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Résumé

L’Algérie, caractérisee par un climat semi aride est menacée par I’érosion des terres
agricoles qui provoque le transport solide et I’envasement des barrages. L’analyse de la forme
de I’hystérésis produite entre les débits et concentration mesurés a I’exutoire d’un bassin
versant est utilisée pour comprendre les processus qui operent dans le bassin versant et qui
conditionnent la production des sédiments. Sept types de forme sont déterminées pour étudier
cette relation, a savoir : courbe simple, hystérésis positive, hystérésis négative, hystérésis en
forme de huit et courbe simple avec une boucle soit positive soit négative et forme complexe
(courbe simple plus plusieurs boucles).

Trois aspect sont investis, analyse de la forme de I’hystérésis produite, analyse de
I’aspect énergie traduisant la capacité de transport de I’écoulement, le troisiéme aspect est
I’identification des principaux processus responsables de la forme de la relation C-Q. L’étude
est menée a travers quatre bassins versants, oued Isser a la station de Remchi, Oued Isser & la
station de Lakhdaria, Oued Saf-Saf a la station de EI Ancer et Oued El Kebir a la station de
Khemakhem.

Une étude détaillée sur les statistiques des formes, et I’influence du temps d’arrivée des

événements produits a la station de Lakhdaria est présentée.

Mots-clés : débit liquide, concentration, crue, hystérésis, nord Algérie.



Abstract

Algeria, characterized by a semi-arid climate is threatened by the erosion of the arable
lands which causes solid transport and they can reduction in the capacity of a stream for
handling floods.

The analysis of the form of the hysteresis produced between the flows and concentration
measured with the discharge system of a catchment area is used to understand the processes
which operate in the catchment area and which condition the production of the sediments.
Seven common classes of such relations are: single-valued (straight or curved), clockwise
loop, Counterclockwise loop, figure eight, single-valued plus a loop, clockwise or

Counterclockwise, and form complex (single-valued plus several loops).

Three aspects are invested, analyze form of produced hysteresis and analyze aspect
energy translating the transport capacity of the flow, the third aspect is the identification of
the main processes responsible for the form of relation C-Q. The study is undertaken through
four mining areas slopes, Oued Isser in the station of Remchi, Oued Isser in the station of
Lakhdaria, Oued Saf-Saf in the station of El Ancer and Oued EIl Kebir in the station of
Khemakhem.

A study detailed on the statistics of the forms, and influences it inbound time of the
events produced at the station of Lakhdaria is forwarded.

Key words: water discharge, sediment concentration, flood, hysteresis, north Algeria
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Introduction Générale

Les fleuves et les rivieres ont un réle prépondérant sur 1’environnement en reliant les
continents aux oceans. L’eau drainée dépend du cours d’eau et des versants. Elle est a la fois
ressource, milieu de vie pour de nombreux organismes végétaux et animaux, mais aussi
vecteur d’énergie et de matiéres diverses. De ce fait, tout aménagement 1ié a I’hydro-systéme
nécessite une bonne compréhension des processus qui conditionnent aussi bien le

cheminement, que ceux qui affectent la qualité et la quantité des matic¢res associées a I’eau.

La compréhension du phénoméne du transport des sédiments en suspension constitue un
enjeu important en termes de gestion des cours d’cau. En effet, les Matieres En Suspension
(MES) constituent un vecteur privilégie du transport d’¢léments polluants et nutriments. Elles
peuvent également provoquer 1’envasement progressif des ouvrages hydrauliques. Aussi, une
concentration des MES trop élevées peut avoir un impact négatif sur les écosystemes

aquatiques.

En raison de son climat semi-aride, de la présence de relief abrupt et de la pauvreté de la
végetation, les cours d’eau Maghrébins sont amenés a transporter de grandes quantités de
sédiments, estimées a 251,5 millions de tonnes par an (Probst & Amiotte-Suchet, 1992).
D’apres Colombani (1977) et Ghorbal & Claude (1977) entre 37% et 98% des sédiments

produits dans les bassins versants Maghrébins se déposent dans les réservoirs hydrauliques.

Dans cette partie du monde, 1’érosion hydrique reste un probléme majeur, car elle entraine un
appauvrissement progressif des sols et affecte aussi bien la production agricole et le

rechargement des nappes souterraines.

Heusch & Millies-Lacroix (1971) estiment entre 265 et 2569 t/km2/an la dégradation
spécifique annuelle moyenne dans les bassins versant Maghrébins. Alors que Walling (1984)
estime ces degradations entre 1000 et 5000 t/km?/an. Probest & Amiott-Suchet (1992) ont
avancé des valeurs supérieures a 5000 t/kmz2/an pour cing bassins versants, comme le cas du
bassin versant d’Agrioun en Algérie ou la dégradation spécifique a été estimée a 7200

t/km2/an.



Introduction générale

Des degradations nettement inférieures ont été observées dans d’autres bassins du
Maghreb. A 1’Oued Elham en Algérie, bassin du Hodna Hasbia et al. (2012) estiment les
dégradations a 530 t/km?/an. Les dégradations spécifiques moyennes au Maroc, estimée par
Snoussi (1988) sont de ’ordre de 504 t/km2/an. Sur la base de 130 bassins versants des trois
pays de Maghreb (Maroc, Algérie et Tunisie), Probst & Amiotte-Suchet ont estimé une
dégradation spécifigue moyenne de 400 pour les rivieres qui se jettent dans la mer

Méditerranée et 610 t/kmz2/an pour celles qui se jettent dans 1’océan Atlantique.

L’intensité de 1’érosion hydrique varie d’une zone a ’autre. En Algérie, la partie Ouest
du pays est la plus vulnérable a 1’érosion. Elle concerne 47% de 1’ensemble des terres ; suivie

du centre (27%) et de I’est (26%) (Achite et al, 2006).

En conséquence, tout aménagement 1ié a 1’hydro-systeme nécessite une prise en compte
du flux sedimentaire, tant de point de vue qualitatif que quantitatif. Cependant, il est connu
que le transport des sédiments se fait principalement en période de crues et que les principaux
facteurs qui contrélent la production et le transport en suspension dans les bassins versants
sont dus essentiellement a 1’effet conjugué de ’intensité des précipitations, la configuration
du bassin versant comme la géologie et la biophysiographie (morphologie, couvert végétal et
nature du sol...) et les caractéristiques hydrauliques du cours d’cau (Owens 1999 ; Asselman
1999 ; Lenzi, 2000 ; Brasington 2008).

De ce fait le transfer fluvial des sédiments s’avére difficiles a qauntifier (Graf 2000 ;
Asselman 2000 ; Rovira et Batalla 2006). Le flux varie fortement a 1’échelle temporelle
(événementielle, saisoniére et annuelle ) et a 1’échelle spatiale (entre les zones source de
sédiment et I’exutoire, entre bassins versant a typologie différentes), et ce, en raison de
facteurs naturels (géomorphologie, climatologie, type de couverture végétale). De plus, les
processus de transfert de matiéres peuvent étre fortement modifier par des activités

anthropique (e.g. présence de barrage, construction de route, urbanisation, ...).

Dans ce contexte, nous allons essayer de comprendre les mécanismes et les processus
responsable de la dynamique des sédiments a 1’échelle événementiel, saisonnicre et annuelle.
L’étude est menée sur quatre bassins versants pour caractériser le nord de 1’ Algérie. Le bassin
de Remchi a I’ouest, Lakhdaria au centre et El Ancer ainsi que Khemakhem a I’est Algérien.
A cet effet on analysera le mode d’évolution de la charge solide C en fonction des débits

liquides Q durant les différents événements de crues en s’appuyant sur I’analyse des
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Formes d’hystérésis produites. Ce genre d’étude a été introduit initialement par Wood (1977)
pour étudier les événements des crues dans un bassin versant en Angleterre. Plus tard,
Williams (1989) et Asselman (1999) présentent une classification détaillée des différents
types d’hystérésis représentants 1’évolution des crues dans les rivieres des Etats-Unis

d’ Amérique.

Ce travail apportera des éléments des repenses partiels au problématiques genérales
aborder dans ce présent mémoire, il est présenté en quatre chapitres selon I’agencement

expose ci-apres.
Dans le premier chapitre on présente une description générale des régions d’étude.

Le second chapitre, est consacré a I’analyse typologique du mode d’évolution de la charge
solide C en fonction des débits liquide Q durant différents événements de crue en présentant
une classification détaillé des différente types d’hystérésis. Les formes simples fait 1’objet de
ce chapitre. Chaque type est expliqué par la forme, 1’énergie et les principaux processus

responsable de la dynamique des sédiments.

Le troisiéme chapitre, est consacré a 1’analyse du mode d’évolution de la charge solide

C en fonction des débits liquide Q pour les formes Combinées.

Le quatrieme chapitre a pour but de comprendre la production des sédiments, I’origine
et les cheminements des particules solides transportées en suspension a 1’échelle
événementiel, saisonniére et annuel par I’analysant des différents formes d’hystérésis. Cette
étude est menée sur le bassin versant de 1’oued Isser a la station de Lakhdaria située dans

1’ Algérois. L’étude couvre une période de 30 ans allant de Septembre 1971 a Aout 2001.



Chapitre 1 Présentation de la zone d’étude

CHAPITRE 1

PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE



Chapitre 1 Présentation de la zone d’étude

1. Chapitre

Présentation de la zone d’étude

1.1. Introduction :

L’Algérie est un pays a dominance semi-aride. De nos jours, la vulnérabilité au
changement climatique est réelle et comporte a la fois une dimension hydrique (pénurie de la
nappe phréatique), une dimension agraire (chute de rendements) et environnementale

(fragilisation des sols et recrudescence de I’érosion).

La dynamique des particules érodées est générée par des processus complexes et
discontinus a fortes variations spatiotemporelles, difficiles a décrire sous forme d’équations
mathématiques. Dans ce contexte, et afin de mettre en évidence les relations entre le transfert
de matiéres solides et différents parametres hydro-climatiques, géomorphologiques et
biologiques, plusieurs études ont été menées dans différentes régions du globe. On cite, a titre
d’exemple, les travaux de Fournier (1960), Heusch & Millies-Lacroix (1971), Walling &
Weeb (1981), Demmak (1982), Milliman & Meade (1983) et Probst & Amiotte-Suchet
(1992). L’objectif de ces recherches est d’une part, expliquer les processus du transport
solide dans les cours d’eau et d’autre part, mettre en évidence des modeéles susceptibles de
décrire la dynamique des sédiments notamment dans les régions ou bassins versants non
jauges.

L’objectif de cette ¢tude est de mieux comprendre le transport des sédiments en Algérie
de Nord.

1.2. Climat en Maghreb :

Le Maghreb se trouve dans une région aride a semi-aride avec un climat saharien dans
la partie sud, océanique sous influence méditerranéenne dans la partie nord générant ainsi un

contraste climatique important.

Le Nord du Maghreb, se situe sous un climat de transition, entre la zone tempérée et la
zone tropicale. Cette position, le met sous I’influence directe du climat méditerranéen,

caractérisé par le rythme saisonnier suivant :
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- L’été est soumis a I’influence des hautes pressions subtropicales qui, en égard a la
latitude, donne un temps sec et chaud a I’intérieur et un temps doux au bord de mer.
- Enhiver, le retrait des hautes pressions vers les latitudes plus basses livre la région a la

circulation zonale d’ouest faisant un temps plus frais et plus humide.

-Le relief de I’Atlas tellien entrave 1’écoulement de ’air qui arrive de 1’Ouest pour
envahir le bassin méditerranéen. Cet écoulement est due a la circulation d’air polaire froid
qui au contact des eaux chaudes provoque une cyclogeneése active. Cette circulation est
responsable des deux tiers des perturbations activant dans la région. Le deplacement
progressif et lent des perturbations vers le sud explique la diminution progressive des

pluies vers le sud et I’allongement de la saison séche.

Les particularités geographiques et écologiques du Maghreb font que les précipitations

accusent une grande variabilité spatiale et temporelle.

Outre cette variabilité, les études indiquent que le 20°™ siécle a connu des changements
important avec une nette augmentation de la température atteignant plus de 1°C les 40
derniéres années (Agoumi.A, 2002). Les recherches montrent aussi une augmentation nette de
la fréquence des sécheresses et inondations accentuée par la nature excessive des rares années
humides en intermittence avec de longues périodes seches. Aussi, la concentration des pluies
est trés prononcée le long de I’année. Les inondations de 2001 a Bab EI Oued a Alger, en
2008 a Ghardaia et celles qu’a connu récemment le Nord de I’Algérie sont la pour le
confirmer. En effet, en deux a trois jours, les pluies cumulent quelques centaines de
millimetres. Ces fortes précipitations ont géneré des écoulements superficiels excessifs et sont
a I’origine des catastrophes naturelles, notamment la mobilisation d’importantes quantités de

matiéres solides en suspension.

1.3.Présentation général de I’Algérie :

L’ Algérie est située au centre du Nord de I’ Afrique avec pres de 1200 km de cote sur la
mer Méditerranée. Le relief de I’Algérien du nord se compose de deux principales chaines
montagneuses : 1’Atlas Tellien et 1’Atlas Saharien. Ces deux chaines paralléles parcourent le
pays d’ouest en est. Elles se rapprochent au centre du pays jusqu’a presque se confondre aux
Aures a I’extréme est. Ces montagnes constituent des frontiéres naturelles entre lesquelles

s’intercalent de vastes plaines et hauts-plateaux.
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Au sud, avec 2 millions de Km?, la Sahara est 1’un des plus grands déserts du monde. Il
représente plus de 80% de superficie de 1’Algérie et se compose d’immenses d’unes, de
plaines de sable (ergs), de plaines de pierres (regs), d’oasis et de Montagnes volcanique

(Massif d Tassili et de Hoggar). (Cote.M, 1981)
1.3.1. Pluviométrie :
1.3.1.1. Variabilité spatiale :

La pluviométrie de 1’Algérie a été étudiee par plusieurs auteurs, (Seltzer, 1913-1938,
Medinger, 1913-1953, Chaumont & Paquin, 1913-1963). Les moyennes annuelles varient de
moins de 25 mm dans les régions sahariennes a plus de1500 mm dans certaines localités du

nord. Elles diminuent du nord au sud et d’est en ouest.

Le gradient longitudinal de la pluviosité augmente d'ouest en est de 450 mm/an a Oran a
plus de 1000 mm/an a Annaba. Ce gradient est d0 a la Sierra Nevada espagnole et I'Atlas
marocain agissent comme écran au Nord-Ouest de 1’Algérie et éliminent ainsi l'influence
atlantique. Alors qu’a l'est, les fortes précipitations sont attribuées aux perturbations

pluvieuses provenant du nord de la Tunisie.

Quant au gradient latitudinal, il varie en moyenne annuelle-de 50 mm dans la région du
M'Zab a 1500 mm a Jijel. La diminution du littoral vers les régions sahariennes est due a la
grande distance traversée par les dépressions qui doivent affronter sur leur parcours les deux
chaines de I’ Atlas. De plus, le gradient altitudinal universel varie en fonction de I'éloignement
de la mer favorisant une dissymétrie prononcée. Les versants exposés au nord, en ubac, sont

les mieux arrosés, alors que ceux exposes au sud, en adret, sont plus secs.
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1.3.1.2.  Variabilité temporelle :

Durant le dernier siécle, I’Algéric du nord a connu de nombreuses sécheresses
d’ampleur variable. Certaines ont eu des répercussions parfois dramatiques sur les conditions
de vie de la population, notamment rurale comme celles survenues en 1914 et 1943. Mais les
plus sévéres et les plus persistantes sont celles marquant la fin du 20 ®™ siécle. Le déficit
pluviométrique a atteint 12% pour la région du centre, 13% pour la région est et 20% pour la
région ouest (Medjerab, 1998). Ghenim et al., (2013) et Megnounif et al. (2013) quantifient
entre 26% le déficit dans le bassin versant de la Tafna.

De plus, les précipitations accusent une grande irrégularité aussi bien au cours de
I’année qu’a I’échelle annuelle. Certaines années ont recu des précipitations abondantes,
provoquant des inondations parfois catastrophiques, comme au cours des années 1935, 1974,
1996,1999, 2001, 2010 (Medjerab, 1998).

1.3.2. Lestempératures :

La moyenne des températures minimales du mois le plus froid (m) est comprise entre
0°C et 9°C dans les régions littorales et entre —2°C et +4°C dans les régions semi-arides et
arides au centre du pays et sur les haute plateaux. La moyenne des températures maximales du
mois le plus chaud varie avec la continentalité, de 28°C a 31°C sur le littoral, de 33°C a 38°C
dans les hautes plaines steppiques et supérieures a 40°C dans les régions sahariennes
(Nadjraoui. 2001).

Au nord, I’été est chaud et sec, alors que I’hiver est doux et humide. Les températures
moyennes varient, aussi, en fonction de ’altitude. Dans le Sahara, I’amplitude thermique est

trés élevée (de 49°C le jour a moins de -10°C la nuit) (Derouiche. 2007).
1.3.3. Levent:

Le vent est peu uniforme, il varie d’une région a une autre et contribue a accroitre une
évaporation, déja trés vive. La prédominance des vents d’ouest en hiver, permet ’arrivée des
nuages chargés d’air frais générant I’essentiel des précipitations du nord du pays. Tandis
qu’en €té, les vents provenant du nord-est et surtout du sud provoquent un assechement de la
vegétation. En été, le sirocco, un vent extrémement chaud et sec, souffle du Sahara vers le
nord. Au sud, I’aridité du climat est accentuée par des vents de sable parfois trés violents

(simoun).
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1.3.4. Les étages bioclimatiques :

Les domaines bioclimatiques montrent une diversité climatique et bioclimatique qui
favorise une grande diversité biologique. Les caractéres édaphique et climatique déterminent
la répartition de la végétation naturelle et les potentialités agricoles de différentes zones.
Ainsi, tous les étages et sous-étages bioclimatiques sont présents et caractérisent 1’Algérie,
depuis I’humide au nord jusqu'au saharien au sud et depuis le froid jusqu'au chaud pour les
variantes thermiques.

Selon la classification bioclimatique d’Emberger (1955) et Sauvage (1963), les cing
étages du bioclimat, largement adoptée en région méditerranéenne, ont été définis pour
I’ Algérie : Saharien, Aride, Semi-aride, Sub-Humide et Humide. La répartition bioclimatique
montre que I’influence méditerranéenne s'atténue au fur et & mesure que I'on s'‘éloigne de la
mer. Le gradient d’aridité s’observe également d’est en ouest.

Par ailleurs, en allant du nord de 1I’Algérie vers le sud, on traverse différents paysages,
en passant des foréts, maquis et matorrals vers les steppes semi arides et arides puis vers les
écosystemes desertiques (Khelifi. 2002, Derouiche. 2007).

Suivant les tranches de cumul pluviométrique annuel, on distingue :

e Les zones a pluviométrie dépassant 900 mm constituent 1’étage humide que 1’on
retrouve dans les régions nord-est, dominé en altitude par les foréts des Abies
numidica, Populus tremula, Cedrus atlantica, Quercus suber, Quercus faginea,

Quercus afares) ;
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.‘-'Q—‘

3) Cedrus atlantica

o

5) Quercus faginea “ 6) Quercus afares

Figure 1.1 : Exemples de végétation qui occupe la 1" zone.
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e Les zones a pluviométrie entre 600 et 900 mm correspondent a 1’étage subhumide qui
couvre la partie septentrionale d’ouest en est de 1’Atlas Tellien ou se développent les

foréts a Quercus rotundifolia et Pinus halepensis ;

1) Quercus rotundifolia 2) Pinus halepensis
Figure 1.2 : Exemples de végétation qui occupe la 2™ zone.

e Les zones a pluviométrie entre 400 et 600 mm sont les zones du semi-aride supérieur
qui correspondent aux foréts, maquis et matorrals plus ou moins dégradés des
sommets et versants Nord de 1’Atlas Saharien. Les Quercus rotundifolia, Callitris
articulata (le thuya) et I'olivier-lentisque sont les plus représentés au nord-ouest, le
Pinus halepensis se trouve en altitude ;

Figure 1.3 : Exemples de végétation qui occupe la 3™ zone
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e Les zones a pluviométrie entre 300 et 400 mm correspondent a la zone sub-steppique,
caractérisée par la disparition des especes forestieres et 1’apparition des especes
steppiques telles que I'armoise (Artemisia herba alba), I'alfa (Stipa tenacissima) et le

sparte (Lygeum spartum). Dans cet étage, les parcours sont en compétition avec la

céréaliculture au niveau des dépressions ;

3) Lygeum spartum
4iéme

Figure 1.4 : Exemples de végétation qui occupe la zone.

e Les zones a pluviométrie entre 100 et 300 mm : cette tranche pluviométrique
correspond a la région des steppes méridionales arides et présahariennes qui sont
caractérisées par une réduction importante du couvert vegetal donnant lieu & des

parcours médiocres sur des sols squelettiques et ayant atteint un seuil de dégradation

treés avanceé ;
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e Les zones a pluviométrie faible, inférieure & 100 mm : correspond & la zone sud de
I’Atlas Saharien, la végétation est contractée et localisée dans les lits d’oueds. C'est
une végétation hygrophile et spasmophile fortement adaptée aux conditions xeériques
et qui présente un tres fort taux d'endémisme. On retrouve des paturages a base

d'especes graminéennes a Aristida pungens et Panicum turgidum et d’arbustes

fourragers tels que les nombreux acacias.

y Gt
VL 8 ',g‘?ﬂf‘;

-

2) Acacias

Figure 1.5 : Exemples de végétation qui occupe la 6™ zone
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Le tableau suivant représente la classification d’Emberger (1955) des étages

bioclimatiques en Algérie et sa répartition sur le territoire.

Tableau 1.1 : Les étages bioclimatiques en Algérie

Etages Pluviométrie Superficie (ha) % de la superficie
bioclimatique Annuel  (mm) total
Humide >900 773433 0,32
Sub-humide 600-900 3401 128 1,42
Semi aride 300-600 9814 985 4,12
aride 100-300 11 232 270 4,17
Saharien <100 212 766 944 89,43

1.3.5. Les ressources en sols :

La nature du sol en Algérie est a structure trés variable. Pour les trois grands ensembles

géographiques, les principales caractéristiques pédologiques sont les suivantes :

Dans les zones telliennes : on rencontre des sols avec une structure fragile offrant une faible

résistance a I’érosion.

En zone steppique : on trouve une mosaique des sols plus évolués et tres souvent dégradés et

pauvres en matiére organique.

En zone saharienne : (du sud de 1’Atlas saharien jusqu’au Tassili), on découvre de grandes
unités géomorphologiques ou les sols exploitables pour 1’agriculture saharienne sont tres

réduits et surtout squelettiques et pauvres en humus.

La répartition des sols en Algérie présente un zoning qui reflete celle du climat.
Cependant, elle est largement modifiée par I’influence de la nature des roches meres, du
relief, de I’eau, de la végétation, ainsi que des facteurs biotiques et anthropogenes. On

rencontre :

e Les sols bruns lessivés et sols bruns calcaires dans les bioclimats humides et sub-
humides (Luvisols, Calcisols) ;

e Sols chéatains et bruns iso humiques, souvent avec des accumulations calcaires en
profondeur, dans les bioclimats semi-arides et arides (Kastanozems, Calcisols) ;

e Sols gris subdésertiques, ainsi que des sols salins aux bioclimats arides et désertiques
(Regosols, Solonchaks).
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1.3.6. Hydrologie :

Le caractére si typique des écoulements de la région a fait que le terme Oued est passé
dans le vocabulaire géographique. Il s’applique aux cours d’eau a écoulement irrégulier qui
sont la plupart du temps a sec ou a faible écoulement parcouru en intermittence par des crues

violentes et abondantes.

Durant la saison humide constituée de I’hiver et du printemps, les apports hydriques
sont consequents. Alors qu’en saison séche, le déficit est sévere, voir jusqu’a rupture de

I’écoulement.

Certains oueds telliens sont pérennes et maintiennent des écoulements en été. Ce sont,
généralement, des oueds qui drainent de vastes bassins versants. La masse d’eau, infiltrée
dans les sols est restituée progressivement au cours d’eau pour compenser 1’absence de
précipitations estivales et la forte évaporation. En effet, pour le plus grand bassin versant de
I’ Algérie (30 000 km?), & savoir le Chélif, des débits trés faibles & peine supérieurs a 1 m*/s
soutiennent les étiages. Alors que le débit moyen oscille entre 7,5 et 33,5 m®s (données
relatant a la période 1952-1957). Alors que les débits de pointe se situent entre 134 et 1560
m°/s. Les fortes précipitions et les chutes de neige du massif de Collo a I’est, soutiennent les
étiages de L’oued Djendjen drainant un bassin versant d’une superficie de 4118 km? (Talbi.E,
2008).

Les cours d’eau de petite taille n’ont d’écoulements pérennes que grace a des
circonstances particuliéres. Comme pour les oueds de Maffrouch (bassin-versant : 90 km?) et
Chouly (178 km?) & I’ouest du pays, ou I’étiage est soutenu par les sources résurgentes du

causse de Tlemcen.

Les bassins versants de moyenne taille présentent des crues aussi impressionnantes,
comme celle de ’Oued Sébaou (1 512 km?) atteignant le débit de pointe de 1 580 m®/s en
1953 et oued Hamiz (139 km?) 660 m*/s en 1954. Cette absence de pondération qui résulte
directement de l’irrégularité des précipitations fait que les trois quarts des débits annuels
s’écoulent en quelques mois et que les débits annuels varient d’une année a 1’autre de fagon
considérable. Exemple, entre 1952 et 1957, les apports annuels d’Oued Fodda (800 km?) a
atteint deux extrémes : 30 millions et 159 millions de m3, une opposition analogue au
contraste climatique distingue les oueds du Tell occidental de ceux du Tell oriental. Ces

derniers écoulent des volumes plus considérables en raison de I’abondance des précipitations
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et de I’aspect montagneux plus important dans les bassins versants orientaux. On remarquera
que la Mekerra et I’oued El Hammam quoique situés dans le Tell occidental plus sec, ont des
basses eaux moins prononcées en été ou les étiages sont soutenus par une restitution

prolongée de I’eau infiltrée dans le rebord calcaire des Hautes Plaines (Talbi.E, 2008).

Par ailleurs, il est montré que I’irrégularité s’accentue au fur et a mesure que 1’aridité

croit.

Dans les grands bassins versants I’écoulement devient permanant apres la jonction
d’affluents drainant d’importantes surfaces bien arrosées par les précipitations. L’exemple le
plus expressif est celui du Chélif ou a Boughzoul se réuinissent Nahr Ouassel qui longe la
bordure sud-tellienne, et Oued Touil qui prend sa source dans Djebel Ammour. Les crues du
Nahr Ouassel débouchent annuellement dans le barrage réservoir de Boughzoul alors que

celles de ’Oued Touil n’y parviennent pas toujours.

1.4. Bassins versants d’étude :

1.4.1. Définition d’un bassin versant :

Un bassin est défini comme une entité topographique et hydrographique dans laquelle
se produisent des entrées d’eau sous forme des précipitations ou en apports souterrains issus
d’autres bassins. Aux écoulements ou ils sont associé les matieres mobilisées par 1’érosion,
ces écoulements chargés en sédiments s’effectuent suivant un systéme de pentes et de drains
naturels en direction d’un exutoire ou embouchure du cours d’eau collecteur (Bravard & Petit
,2000). Le fonctionnement d’un cours d’eau est directement lié a son bassin versant et au
régime climatique auquel il est soumis. Les caractéristiques de la pluie, du bassin versant et de

la riviére elles méme déterminent donc I’importance de la variation de débit de la crue.

En période des pluies, une partie de I’cau s’infiltre dans le sol. Lorsque la capacité de
rétention est atteinte, les eaux de pluie ruissellent sur les pentes de bassin versant jusqu’a
I’exutoire (riviere, fleuve ou Oued) pendant une durée plus ou moins longue, appelée temps

de concentration. Ce dernier varie, principalement, en fonction des deux parametres:

e La topographie du bassin : plus les pentes sont fortes et plus le ruissellement est

rapide, réduisant ainsi le délai entre la pluie et la crue.
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e L’occupation des sols : la déforestation, les pratiques agricoles, 1’urbanisation réduise
les capacités d’infiltration des sols et peuvent contribuer a augmenter la fréquence et

I’intensité des crues.

Les bassins versants de 1’Algérie septentrionale constituent un domaine méditerranéen
particuliérement riche en forme d’érosion. La plupart des oueds drainent des bassins versant
inscrit dans un relief jeune et accidenté ou la diversité des terrains dépend d’une structure
géologique tres complexe (Bourouba, 1993). Dans le Tell, les versants faconnés dans les
couches marneuses crétacés supérieurs, ou pres du littoral dans les strates argileuses tertiaires
favorisent 1’extension spatiale des formes actuelles de ravinement et de mouvement de masse
(Kouri & Vogt 1996).

Dans les secteurs argileux et marneux, la roche-meére affleure sur de grandes superficies,
en particulier, sur les versants dont les pentes dépassent le seuil de 25%. Par ailleurs, et dans
la plus part des versants, particulierement dans les hautes plaines orientales et les bassins
cotiers constantinois occidentaux, la dessiccation 1I’emporte souvent sur la pédogénése offrant

un paysage de créte aigues et des collines dénudées (Bougherara, 1986, Bourouba, 1988).

Cependant, malgré I’extension actuelle de I’érosion et le seuil dangereux atteint par la
dynamique érosive dans les différents bassins versants de 1’Algérie septentrionale, la
compréhension de ce phénoméne se heurte a I’absence ou a I’insuffisance des observations
chiffrées ainsi qu’a I’hétérogénéité de celle qui existent au niveau des stations

hydrométriques.

1.4.2. Choix des bassins d’étude :

Pour étudier la dynamique des sédiments dans le Nord de 1’Algérie, on a choisi quatre
bassins versants de différentes caractéristiques. Le choix des bassins est dicté par la
disponibilité de I’information notamment des séries longues et fiables des mesures des débits
liquides et concentrations (fig. 1.6). Le choix est porté sur les bassins de : Oued Isser controlé
a la station de Remchi (code 16 ; fig. 1.6) pour la partie occidentale, Oued Isser a la station

Lakhdaria (code 09 ; fig. 1.6) au centre, la partie orientale est représentée par Oued
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El.Kebir a la station d’El Ancer (code 10 ; fig. 1.6) et celle de Khemakhem a Oued Saf-Saf

dans le bassin versant de c6tiéres Constantinois (code 03 ; fig. 1.6).

GRANDS BASSINS VERSANT DUNORD DU L'ALGERIE

= & -

mo——n

2 Constantinois-
Reégion 3: Algérois-Soummam- Seybouse-Mellegue

Hodna
Région §: Sahara
ol Chellif 05 Chott Hodaa IR RIS 15 Soumam
03 Cotiérs Constantinois 08 Hauts Plateaux Oranie 14 Svbous
04 Cotiérs Oranie 09 Isser

Figure 1.6 : Bassins hydrographiques de 1’ Algérie.
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Dans le tableau 1.2, on résume les principaux parametres hydro-morphologiques des quatre

bassins d’étude.

Tableaul.2 : Principaux parametres hydro-morphologique des quatre bassins d’étude

Parameétres Remchi Lakhdaria | El Ancer Khemakhem
Figurel.2 Figurel.3 | Figurel4 Figurel.5
Code de la station 16-07-03 09-05-01 10-07-01 03-09-01
Oued Isser Isser El.Kebir Saf-Saf
X 122,90 579,10 807,60 878,95
Y 208,85 369,75 395,45 370,30
Superficie (km?) 1935 3615 8735 322
Périmetre (km) 180 270 375 81
Altitude maximal (m) 1616 1810 1729 1220
Altitude minimal (m) 85 90 15 206
Altitude moyenne (m) 720 710 560 628
Densité de drainage 2,6 3,6 3,1 3.4
(km/km?)
Indice de compacité 1,14 1,26 1,12 1,26
Indice de pente de roche 0,16 0,11 0,12 0,175
Coefficient de torrentialité | 0,16 29,9 13,1 22,1
Longueur du rectangle 54,5 98,2 65,8 296
équivalent (km)
Longueur de thalweg 126 200 87 24
principal (km)

1.4.2.1. Bassin d’Oued Isser a la station de Remchi :

Le bassin versant d’Oued Isser a la station de Remchi, s’étend sur une superficie de
1935 km2 (Fig.1.7). 1l est situé dans la partie nord du bassin versant de la Tafana. Oued
Sekkak prend naissance sur le plateau de Terny au Sud de Tlemcen a la source d’Ain
Rhannous. C’est un affluent rive gauche de Oued Isser (lui-méme affluent rive droite de la

Tafna) avec lequel il conflue au nord de Ain Yousef pour donnée I’oued Isser principal.

Les sols du bassin ont une tendance généralement alcaline (environ 1140 km?)
subdiviser en 04 groupes : les terres de nature alluvionnaire, les terres calcaires brunifiés, les
terrains constitués par des roches calcareo-gréseuses ou marno-gréseuses et les terrains
squelettiques (grés calcaire, dolomies ou des carapaces calcaires), la superficie est occupée

par un couvert végétal insuffisant (couvert forestier dégradé ou mort).
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Le reste du bassin est caractérisé par un massif jurassique rocheux, calcaire et
dolomitique admettant une maigre couverture forestiere. Les grés de Boumediene sont
caractérisés par 1’abondance de cistus daniferus et par quercus suber qui constituent les forets
d’Hafir et Zarifet. Les marnes kimméridgiennes et miocenes et les alluvions quartenaires sont
occupées par les céréales et les prairies naturelles. Les broussailles occupent une petite
surface dans le bassin, concentrées dans la région de la commune de Ain Fezza et au Djebel
Ain El Hout (Bouanani, 2004).

Le bassin est soumis a un climat de montagne, pluvieux et & amplitude thermique faible
avec des chutes de neiges. Sur les plaines, le climat est sec et relativement chaud avec de forts

écarts de températures.

E Oran

Beni Saf e Limite de bassin

versant
. . a Station
tation de Remchi A Hydrométrigue
|
) Poste
Pluviométrigue

0 10 20 30 40 50 km

Figurel.7 : Présentation du bassin versant d’Oued Isser a la station de Remchi.
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1.4.2.2. Bassin d’Oued lIsser a la station de Lakhdaria :

Le bassin versant d’Oued Isser a la station de Lakhdaria, est de type montagneux. Il se
trouve a une altitude moyenne de 710 m. Oued Isser draine une superficie de 3615 km?
(fig.1.8) et alimente le barrage de Beni Amrane d’une capacité de 640 million de m*. Du nord

vers le sud, le relief prend de I’ampleur ou I'on note une cote maximale de 1810m.

Oued Isser collecte les eaux de la plaine d’Aribs prées de Bouira. Il s’écoule d’abord du
nord au sud, puis change de direction a la traversée les gorges de Lakhdaria. Celles-ci sont
situées dans la dépression synclinale rattachée au déme du massif de Béni Khalfoun qui
culmine au nord-est a la forét de Tigrimount a1028 m. Le cours inferieur de la vallée de

I’Isser représente un oued encaissé dans sa basse terrasse et décrit plusieurs méandres.

Le bassin versant de I’Isser est formé en majeur partie de roches tendres : marnes et
argiles, situées en pente favorisant une érosion hydrique importante. Un couvert végétal peu
dense localisé au centre, représente 20% de la superficie totale du bassin versant. Le reste du
bassin, soit 80%, est occupé par des cultures essentiellement céréalieres et fourrageres. Au bas
Isser, on rencontre essentiellement les cultures annuelles, et sur des superficies réduites
I’arboriculture. La nature tendre des matériaux (marnes et argiles) et le régime de
I’écoulement irrégulier ont contribué a la formation d’un réseau hydrographique dense de

type arborescent (Larfi & Remini 2006).

Sur les hauteurs, le bassin est soumis a un climat de montagne, pluvieux et a amplitude
thermique faible avec des chutes de neiges. Sur les plaines, le climat est sec et relativement

chaud avec de forts écarts de température.
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Figurel.8 : Présentation du bassin d’Oued Isser a la station Lahkdaria.

1.4.2.3. Bassin d’oued EIl Kebir:

Le bassin versant d’oued El Kebir, a la station d’El Ancer a une superficie de 8735 km?
(fig.1.9). C’est un sous bassin de Kébir Rhumel. Oued El.Kebir s’inscrit dans un contexte
géographique qui présente de I’amont a I’aval des aspects nettement contrastés. Au relief plat
et dénudé a chevelu hydrographique assez lache des hautes-plaines, succedent de basses
collines telliennes aux vallées encaissées, lesquelles se prolongent au nord par des massifs

montagneux (massifs anciens de la petit Kabylie) affectés par une densité de drainage

importante (Mebarki 1982).

Le bassin d’étude fait partie de I’ensemble géologique de 1’ Atlas Tellien, zone plissée
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Alpine de I’Afrique du Nord caractérisée par sa complexité lithologique et structurale.
Poussée vers le Sud lors de la compression Alpine, les sediments marneux secondaires et
éocenes du sillon Tellien ont fourni plusieurs ensembles structuraux, tectoniqguement empilés

les uns sur les autres (Hannouche & Nechem 2010):

(@) 'autochtone de la bordure occidentale du Djebel Edough occupe la position
structurale la plus basse ;

(b) plus haut la zone para-autochtone du Djebel Safia constituée de terrains secondaires
surmontés par des ensembles allochtones dont le plus bas est celui des chistes
métamorphiques du Paléozoique inférieur que surmonte une couverture sédimentaire
Oligocene ;

(c) la position supérieur est occupée par du flysch Albo-Aptien et Paléogéne recouvert
lui-méme par du flysch a microbréches présentant une extension limitée ;

(d) la partie supérieure des ensembles Allochtones est la nappe Numidienne largement
développé en Algérie du Nord et que I'on attribue au sommet de 1’Oligocene et a

I’ Aquitanien.
Le climat de la région est classé dans la zone subtropicale avec un hiver pluvieux et un

été chaud. L humidité relative élevée se localise essentiellement en altitude en période froide

et diminue en période chaude, elle varie de 65% a 75%.
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Figurel.9 : Présentation du bassin versant Oued El Kebir & la station d’El Ancer.

1.4.2.4. Bassin d’Oued Saf-Saf :

Le bassin versant de Oued Saf-Saf a la station de khemakhem , s’étend sur une

superficie de 322 kmz2 (fig.1.10). Il appartient au bassin cotier constantinois centre et se situ

entre le bassin de Oued Guebli a I’oust et celui de Oued Kebir a 1’est et il alimente le barrage

de Zerdezas d’une capacité de 32 hm®.

La géologie de la région du bassin d’Oued Saf Saf, est constituée par un empilement

de nappe. Selon la carte géologique (Carte Géologique, INGA, 1962), du nord au sud, on

trouve le socle kabyle et la dorsale kabyle, la série des Flysch (Mauritanien, Massylien,

Numidien et Ultra Tallien), la série de grés numidiens et la nappes néritique du constantinois.

Le bassin versant de Saf-saf est soumis a un climat méditerranéen, appartenant au

domaine humide a subhumide, caractérisé par des irrégularités mensuelle et annuelle des

précipitations. La température moyenne annuelle est modéree, elle est de 1’ordre de 18°C.
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Figurel.10 : Présentation hydrologique du bassin d’Oued Saf Saf (Station
Khemakhem).
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Chapitre 2 Hystérésis de forme simple

2. Chapitre

Hystéereésis de forme simple

2.1. Introduction

Dans I’écoulement fluvial, la concentration des Matieres Solides en Suspension (MES)
varie considérablement aussi bien a 1’échelle saisonni¢re qu’événementielle. La réponse
temporelle des concentrations est fonction de I’événement hydrologique lui méme, mais aussi,
du temps d’arrivée de 1’événement le long de I’année (Tardy & Probst 1985 ; Inman & Jentins
1999 ; Rovira & Batalla 2006). Les études montrent que I’intensité du flux des sédiments
dépend des caractéristique du bassin versant comme la lithologie, la topographie et
I’occupation du sol (Williams 1989 ; Asseleman 1999 ; Hudson 2003) ainsi que des actions
anthropique telles que 1’agriculture, la déforestation et la construction des barrages (Walling
& Fang 2003 ; Milliman & Syvitski 1992 ; Walling 2006). Récemment, les recherche
montrent aussi 1’influence du changement climatique sur la production des sédiments (Ludwig
et Probest 1998 ; Syvitski 2003 ; Syvitski et al 2003 ; Megnounif & Ghenim 2013). En ce
sens, Ludwig et al. (1998) montrent que le transport des MES est fortement influencé par la

densité des populations et les pratiques culturales dans un bassin.

Les caractéristiques du bassin versant combinées avec la variabilité du climat et les
actions anthropiques causent des décalages entre la concentration, C, et le débit liquide, Q. De
ce fait, la relation C—Q est souvent non synchrone et produit des hystérésis. En dehors de la
courbe simple, ¢’est-a-dire absence d’hystérésis Williams distingue cing formes d’hystérésis :
(hystérésis positive, hystérésis négative, courbe simple avec une boucle soit positive soit
négative et hystéresis en forme en huit). Dans le présent travail, en plus des six formes citées
précédemment, on étudie la forme complexe (courbe simple plus plusieurs boucles). L’étude
des hystérésis en formes simples (courbe simple, hystérésis positives, hystérésis négative et
courbe simple plus une boucle) font 1’objet de ce chapitre. Ces formes sont produites par des
courbes mono-pics, c’est-a-dire les variations du debit (respectivement la concentration) en

fonction du temps présentent un seul pic. Le reste des formes, dites complexes, c’est-a-dire,
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hystérésis en forme en huit ou bien courbe simple combinais avec plusieurs boucles feront

I’objet du troisieéme chapitre.

L’étude est menée sur les quatre bassins versants décrit dans le 1* chapitre, a savoir : le
bassin d’oued Isser a I’ouest, bassin d’oued Isser au centre et bassin d’oued Saf-Saf ainsi
que le bassin d’oued El Kebir pour représenter I’est algérien. L’objectif est d’analyser le
mode d’évolution de la charge solide C en fonction des débits liquides Q durant différents
événements de crue. Une classification détaillée des différents types d’hystérésis est abordée.
Chaque type d’hystérésis est expliqué par la forme, 1’énergie et les principaux processus

responsables de la dynamique des sédiments.

2.2. Donnée de mesure :

Notre ¢étude s’appuie sur des données instantanées des debits liquides et des

concentrations en MES mesurés aux stations de :

- Oued Isser, a la station de jaugeage Lakhdaria, pour une période de 30 ans allant de
septembre 1971 a aolt 2001,

- Oued Isser , a la station de jaugeage Remchi, pour une période de 10 ans allant de
Septembre 1989 a Aout 2001 (exception de 1’année sept 1996 / Aout 1997),

- Oued EI Kebir, a la station de jaugeage EI Ancer, pour une période de 8 ans allant de
Septembre 1978 a Aodt 1986,

- I’oued Saf-Saf ,a la station de jaugeage Khemakhem, pour une période de 5 ans allant de
Sept 1971 Aolt 1972 ; Sept 1979 Aolt 1981 ; Sept 1983Aodt 1984.

Les valeurs utilisées sont mesurées et fournée par I’A.N.R.H « Agence Nationale des
Ressources Hydriques ». Les valeurs des débits liquides, Q (m?®/s), sont calculées au moyen
de la courbe de tarage a partir de la lecture des hauteurs d’eau faite sur une échelle
limnimétrique d’une part et le dépouillement des hauteurs d’eau enregistrées par un
limnigraphe a flotteur, d’autre part. A chaque lecture de hauteur d’eau, on prélevait sur la rive
de I’Oued un échantillon d’eau chargée au moyen d’un conteneur. La boue recueillie sur un
papier-filtre est pesée apres séchage a 1’étuve a 105 °C pendant 24 heures. Ce qui permet de

déduire, C (g/l), la concentration de la charge solide en suspension.
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2.2.1.Selection des événements :

Toute ¢lévation du niveau d’un cours d’eau est appelée crue lorsqu’elle a pour cause un
apport important en eau consécutif a un événement pluvieux ou a la fonte des neiges. Pour
certains auteurs, les crues sont des débits égaux ou supérieurs a un certain multiple du module
annuel (3 a 5 fois le module). Selon Rémeniéras (1986), une crue annuelle est le débit le plus

fort observé dans I’année.

Dans ce travail on considére une crue toute élévation du débit supérieur au débit moyen
annuel et/ou les concentrations sont superieurs a 0,29/l ( valeur prise arbitrairement), une crue

peut durée quelque secand mais aussi elle peut duré plusieur jours. (Megnounif et al 2013)

2.3. Classe 1: Relation en courbe simple :
2.3.1.Explication par la forme :

La concentration évolue en fonction du débit liquide sous forme de courbe simple
lorsque le pic de la concentration et celui du débit liquide coincident. Dans ce cas, la
concentration des sédiments et le debit liquide sont étroitement liés. Ils varient de maniére
synchronique et proportionnelle lors de la monté et la descente de la crue.

Pour cette classe on distingue trois sous-classes : linéaire, courbe convexe fléchissant

vers le haut et courbe concave fléchissant vers le bas.

2.3.1.1. Courbe Linéaire (ligne droite)

La forme en ligne droite se produit lorsque le pic de la concentration et du débit se
produisent simultanément. L’écart et la dissymétrie des deux courbes temporelles, C et Q en
fonction du temps C(t)=f(t) et Q(t)=(f), sont identiques sans pour autant que leur hauteur de
créte soit identique (fig. 2.1-a). Dans ce cas la, le débit et la concentration augmentent et
diminuent de maniere synchrone. Pour cette forme, le rapport C/Q est indépendant du débit
(fig. 2.1-b).

La pente de la droite établie est en rapport avec la nature du cours d’cau et sa capacité
de transport (Bagnold 1966). Une pente supérieure a 1, indique que le cours d’eau a une forte
capacité de transport. Plus la pente est supérieure a 1 et plus la capacité de transport est
importante. De méme, une pente inférieure a 1 est un signe de faible capacité de transport.

Plus la pente est plus petite que 1 et plus la capacité de transport du cours d’eau est faible.
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Débit liquide

(b) Courbe linéaire

Concentration
Concentration

Temps Débit liquide

Figure 2.1 : Présentation de la classe | produisant une courbe simple sous forme
de droite linéaire, (a) Schématisation de I’évolution du débit liquide et de Ila
concentration en fonction du temps, (b) Schématisation de 1’évolution de la
concentration en fonction de débit liquide.

2.3.1.2. Courbe convexe

La relation C-Q montre une courbe fléchissant vers le haut lorsque I’accroissement de la

concentration augmente de maniére accélérée en fonction du débit liquide (fig. 2.2-a). La

courbe temporelle de la concentration a un coefficient d’aplatissement plus accentuée (figure
2.2-b).

Débit liquide

(b) Courbe convexe

Concentration

Concentration

Temps Débit liquide

Figure 2.2 : Présentation de la classe | produisant une courbe simple sous forme
de courbe convexe, (a) Schématisation de I’évolution du débit liquide et de Ia
concentration en fonction du temps, (b) Schématisation de I1’évolution de la
concentration en fonction de débit liquide.
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2.3.2. Courbe concave

La relation C-Q montre une courbe fléchissant vers le bas lorsque I’accroissement de la

concentration augmente de maniere décélérée en fonction du débit liquide (fig. 2.3-a). La

courbe temporelle de la concentration a un coefficient d’aplatissement faible (figure 2.3-b).

Débit liquide

Temps

Concentration

Concentration

(b) Courbeconcave

Débit liquide

Figure 2.3 : Présentation de la classe | produisant une courbe simple sous forme
de courbe concave, (a) Schématisation de 1’évolution du débit liquide et de Ia
concentration en fonction du temps, (b) Schématisation de 1’évolution de la
concentration en fonction du débit liquide.

2.1.1. Explication par I’énergie:

A seuil énergétique égal mesuré lors de la montee et la decrue des eaux, Qi=Q;, la

production des sédiments est la méme manifestée par une égalité entre les rapports (Ci/Q;)

(Cj/Qi). Quelque soit la pente de la droite, le rapport (Cj/Qj) est indépendant de 1’énergie du

cours d’eau. Cependant, dans le cas d’une courbe simple on distingue les cas suivants :

Dans le cas d’une courbe linéaire, la production des sédiments et proportionnelle a

I’énergie sauf que selon le type et la configuration du bassin versant. La réponse n’est pas la

méme d’un bassin versant a fort potentiel érosif (pente a > 1) et un bassin versant a faible

potentiel érosif (pente a < 1).
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2.1.1.1. Cas d’une droite :
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Figure 2.4 : Schématisation de
I’évolution de la concentration en
fonction du débit liquide ayant une
forme de courbe simple.

e Pour une pente a proche de 1, 1’érosion
est modérée.

ePour une pente a>1, I’érosion est forte.
Plus a augmente et plus 1’érosion est
intense, mais de maniere synchrone avec

I’énergie de I’eau.

e Pour une pente a<l, I’érosion est
faible. Plus le coefficient a diminue et
plus I’érosion est faible mais diminue de

manicre linaire avec 1’énergie.
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2.1.1.2. Cas d’une courbe non linéaire :

Courbe convexe

Concentration

Débit liquide
Figure 2.5: Schematisation de la
forme convexe.

Courbeconcave

Concentration

Débit liquide
Figure 2.6 : Schematisation de la
forme concave.
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e [e cas convexe indique qu’il y a
accélération dans la production des
sédiments lorsque 1’énergie de [’eau
augmente. Dans ce cas, a seuil égale Q;i=Q;,
on a (Ci/Qi)= (Cj/Qj) cependant le rapport
(Cj/Qj) augmente lorsque I’énergie
augmente. Parfois, le cas convexe
correspond a une combinaison de deux
segments ou bien a une courbe et un
segment décrivant deux comportements
distincts de la capacité de transport du cours
d’eau. (fig. 2.5).

e Le cas concave indique qu’il y a une
décélération dans la production des
sédiments lorsque 1’¢énergic de 1’eau
augmente. Dans ce cas, a seuil égale Qi=Q);,
on a (Ci/Qi)= (Cj/Qj) cependant le rapport
(Cj/Qj)  diminue  lorsque  I’énergie
augmente. De méme que le cas convexe, la
forme concave est parfois une combinaison
de deux segments ou bien a une courbe et
un segment decrivant deux comportements
distincts de la capacité de transport du cours
d’eau (fig. 2.6).
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La (fig.2.7), montre trois exemples d’événements présentant des courbes simples. Les
crues observées a la station de Lakhdaria le 17 novembre 1983, le 30 décembre 1973 et le 7

octobre 1999 présentent respectivement une courbe linéaire, une courbe convexe et courbe

concave.
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Figure 2.7 : Exemples des événements de crue montrant des relations

concentration-débit liquide sous forme de courbes simples : linéaire, convexe et concave.

2.1.1. Principaux processus responsables de ’absence d’hystérésis (courbe simple) :

Durant ces épisodes des crues, le transport des sédiments transportés en suspension est
étroitement lié aux débits liquides. Dans ce cas, les sédiments dérivent principalement du

réseau de drainage, dues en partie a 1’absence des matiéres facilement mobilisables.

2.2. Classe 2 : hystérésis positive

2.2.1. Explication par la forme :

La forme positive en anglais " clocwise hysteresis " se produit lorsque le pic de la
concentration (Cnax) est atteint avant le pic du débit liquide (Qmax) (fig. 2.8-a). Ce type
d’événement passe par trois phases distinctes marquant 1’évolution de la concentration en

fonction du débit liquide (fig.2.8-b).

La 1% phase est ’ensemble des mesures réalisées avant le pic de la concentration. Elle

est marquée par une augmentent synchrone du débit liquide (Q) et de la concentration (C).

La 2™ phase correspond aux mesures réalisées entre le pic de la concentration et celui

du débit liquide. Lors de cette phase le debit augmente alors que la concentration est a la baisse.

Durant la 3"™ phase, i.e. aprés le pic (Qmax) le débit et la concentration diminuent de

maniére synchrone.
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Hystérésis positive
(b)
Ci 7~ Cmax
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Figure 2.8 : Forme d’hystérésis positive ; (2) Schématisation de 1’évolution de
débit liquide et de la concentration en fonction de temps ; (b) Schématisation de

I’évolution de la concentration en fonction de débit liquide.

2.2.2. Explication par I’énergie :

L’énergie maximale développée par le cours d’eau correspond au débit maximum du
débit liquide. Cependant, on remarque que le maximum de la concentration est atteint avant le
seuil énergétigue maximal. Autrement dit, le rendement maximal dans la production des
sédiments n’est pas atteint par 1’énergie maximale. L énergie et la production de cette énergie
ne sont pas proportionnelles. Une faible énergie au début de I’événement est responsable d’un

maximum de transport de sédiment alors que le maximum d’énergie en produit moins.

A seuil énergétique égale Qi=Qj, la mobilisation des sédiments n’est pas la méme. Une
méme énergie mobilise plus de sédiment durant le début de la montée des eaux que pendant la

descente des eaux, exprimé par I’inégalité (Ci/Q;) > (Cj/Q;) (Fig. 2.8-b).

De ce fait, on conclu la présence d’une source de maticres facilement mobilisables au
début de la crue. Cette source est totalement épuisée avant le seuil énergétique maximal a
savoir le débit maximal. La mise en suspension de cette source de matiére nécessite un seuil
énergétique faible. Les évenements de Lakhdaria (7/9/75), Khemakhem (1/10/71), EI Ancer
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(6/2/86) et Remchi (25/10/95) montrent des débits faibles générant de fortes concentrations au

début de la crue et de faibles concentrations lors de la décrue (fig. 2.9).
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Figure 2.9 : Exemples d’événement de crue générant des hystéresis en forme
positive.

2.2.3.Principaux processus responsable de la forme hystérésis positive :

2.2.3.1. Le lessivage en anglais ""Wash-load" : la charge solide provenant des versants,
concerne principalement les matiéres organiques et les particules comme 1’argile et les limons
produits par 1’érosion éolienne. L’origine des mati¢res organiques provient essentiellement
d’étre vivants animal (cadavres) ou végétale (débris et végétaux).

Avant de joindre les écoulements concentrés, ces matieres sont généralement
transportées par le ruissellement laminaire. Cette composante constitue le lessivage (wash load)

et ne nécessite pas une capacité de transport, ¢’est-a-dire une énergie pour le transport.

42



Chapitre 2 Hystérésis de forme simple

Elle peut étre tres abondante pendant les premiéres crues automnales survenues apres une
longue saison d’été chaud, telles que celles qui caractérisent le climat semi-aride
méditerranéen ou la premiere crue mobilise une forte charge solide en suspension, comme

celles observees a travers les exemples suivants (fig.2.10).

A Lakhdaria I’événement du 1 septembre 1976 montre qu’un débit faible de 11 m*/s a pu
mobiliser une charge importante donnant une concentration de 230 g/l, alors que pour la méme
crue un débit fort de 61 m*/s a généré une concentration relativement faible de 1’ordre de 60 g/l.
De méme, & El Ancer, la crue du 1 septembre 1981, & un débit faible de 7 m /s correspond une
concentration de 123 g/l, alors qu’un débit fort de 47 m*/s n’a généré qu’une concentration de
15g/1.
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Figure 2.10 : Exemples des hystérésis positives produites par les premiéres crues
automnales.
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2.2.3.2. Laremise en suspension :

Lors de la décrue, une baisse rapide des contraintes hydrodynamique favorise un
piégeage progressif des particules des plus lourdes aux plus fines. La survenue d’une crue avant
la consolidation de ces dép6ts peut facilement mobiliser ces matiéres produisant une hystérésis
positive. Ainsi, la remise en suspension est souvent observée lorsque le temps séparant deux
événements de crue est court. Les crues du 12/4/76 et le 15/4/80 observés a la station

Lakhdaria (fig.2.11) montrent bien ce phénomene.

En effet, le premier événement était important en apport en eau et laisse penser que
I’énergie développée par 1’écoulement, débit de point élevé supérieur a 60 m’/s, a évacué
I’essentiel de la fourniture sédimentaire facilement mobilisable. Ce pendant, la baisse rapide
des contraintes hydrodynamiques, manifestée par une decroissance rapide de la derniére
branche de la crue, réconforte cette hypothese et laisse croire a un piégeage des particules et la
formation de dépdts de sediments. L’arrivée rapide d’un second événement, montre que la
hausse du débit a mobilisé les dépdts non consolidés donnant une relation C-Q produisant une

hystérésis positive.
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14 - 14 -
12 4 12 A
c
£ s g 81 W/
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0 .40 60 40
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Figure 2.11 : Succession de deux événements de forme positive (1* exemple).
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L’exemple suivant (fig.2.12) montre la succession de trois événements observés a
Khemakhem le 16/2/80, le 2/3/80 et le 4/3/80. Le premier événement est faible avec un débit de
pointe inférieur a 5 m*/s. Il a durée 5 jours. Cet événement a mobilisé une faible charge solide
ou la concentration maximale est de I’ordre de 7 g/l. Pour cette forme, le lessivage des versants
était partiel. Ceci est du, soit a des averses locales, soit a ce que les précipitations ont intéressé
I’ensemble du bassin versant mais elles n’étaient pas intenses pour lessiver 1’essentielle de la

fourniture sédimentaire produite sur les versants.

Le deuxiéme événement est survenu 9 jours apres. Il présente aussi une forme positive.
Les débits relativement forts ont été probablement génére par des pluies plus intenses que celles
générant 1’événement précédant pour lessives le complément de la fourniture sedimentaire sur
les versants. Avec une décrue rapide, le deuxiéme événement favorise le dépbt des sédiments.
Aprés un temps court, moins d’une journée, ’arrivée du troisiéme événement produit une
forme positive du essentiellement a la remise en suspension des sédiments fraichement déposés

par le second événement.
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Figure 2.12: Succession de troix évenements de forme positive.

L’exemple suivant (fig.2.13) montre la succesion de deux événements obsérvés a El
Ancer le 23/9/82 et 22/10/82. L’énergie développée par le 1 événement a pu lessiver
I’essentiel des mati¢res facilement mobilisables. Cependant, la baisse rapide des débits a
favorisé le dép6t des sédiments. Le deuxieme événement, bein que faible, a produit une forme

positive du a la remise en suspension des sédiments déposés par 1’événement précédant.
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Figure 2.13: Succession de deux évenements de forme positive (2°™ exemple).
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2.2.3.3. Ladilution

L’hystérésis positive peut étre aussi justifiée par une dilution importante de la
concentration par des apports en eau lors de la décrue. La dilution a deux origines possibles,
soit par la contribution des écoulements souterrains, soit par une contribution retardée d’un
affluent avec des écoulements faiblement charges. Cependant, sans observation sur le terrain, il

est difficile d’identifier de tels événements d’ou 1’absence de graphes.

2.2.4. Boucle ouverte et boucle fermée :

L’importance de 1’ouverture des hystérésis est principalement liée a la fourniture
sédimentaire facilement mobilisable, a savoir le lessivage et la remise en suspension. Pour un
méme débit, plus I’écart (Ci/Q;) > (Cj/Q;) est grand et plus la boucle est ouverte. Pour les
boucles ouvertes en trouve les exemples de crue suivants (fig.2.14) : Lakhdaria (18/11/76)
pour un méme débit lors de la montée et la descente des eaux Q=4 m®son a des charges
différentes Ci=33 g/l ; Cj=0.46 donnant des rapports fortement contrastés Ci/Q; =8.25 > Cj/Q;=
0.105. Pour cet événement, I’écart, A (C/Q), atteint des valeurs importantes. 1l en est de méme
pour 1’événement du 26/11/80 observé a la station de Khemakhem.

Si pour un méme débit, I’écart est faible alors la boucle sera fermée. On cite les exemples

des crues observées & Lakhdaria le 21/12/79 ou encore celle d’El Ancer observé le 25/12/80.
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Figure 2.14 : Exemples des hystérésis positives ouvertes.
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Figure 2.15 : Exemples des hystérésis positives fermées.
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L’ouverture de la boucle produite par une hystérésis positive est prononcée lorsque la
fourniture des sédiments facilement mobilisables est abondante. De tels événements sont
généralement générés par des précipitations ayant intéressées 1’ensemble du bassin versant
aprés une longue période sans pluies comme celle observée le 4/11/92 a Remchi (fig.2.14).
Durant cette dernicre, la concentration a atteint 189 g/l alors que le débit n’a pas dépasseé les 20
m?/s. Cette crue a produit 0,15 million de tonnes mobilisée par un apport liquide relativement
faible de I’ordre de 6 Hm®.

Dans le cas d’une averse localisée la boucle de 1’hystérésis est fermée. L’averse lessive
une faible surface et donc mobilise une faible quantité de sédiment. Exemple la premiére crue
de I’année observée a EI Ancer le 6/9/79 (fig.2.15) a mobilisé une charge faible donnant une
concentration maximale de 9 g/l bien que les débits soient importants atteignant les 119 m%/s.
L’apport total transporté durant cette crue est de 0,14 million de tonnes mobilisée par un apport

liquide important estimé & 23 Hm®.

2.3. Classe 3 : Négative

2.3.1.Explication par la forme :

La forme négative en anglais "counterclocwise hysteresis" se produit lorsque le pic de la
concentration (Cmax) est atteint apreés le pic du débit liquide (Qmax) (fig.2.16-a). Comme pour la
forme positive, ce type d’événement passe par trois phases distingues marquant 1’évolution de

la concentration en fonction du débit liquide (fig.2.16-b) .

Lors de la 1% phase, le débit liquide (Q) et la concentration (C) augmentent de maniére

synchrone.

La 2°™ phase correspond aux mesures réalisées entre le pic du débit liquide et celui de la

concentration. Durant cette phase, la concentration augmente alors que le débit est a la baisse.

Durant la 3°™ phase, c¢’est-a-dire aprés le pic (Cmax) le débit et la concentration diminuent

de maniére synchrone.
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(b) Hystérésis négative
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Figure 2.16 : Hystérésis négative (a) Schématisation de 1’évolution du débit liquide
et de la concentration en fonction du temps ; (b) Schématisation de 1’évolution de la

concentration en fonction du débit liquide.

2.3.2.Explication par I’énergie :

Le décalage observe entre le maximum de la charge solide produite et le seuil énergétique
maximal s’explique par un déphasage entre 1’énergie de production qui est I’onde de crue
affectant les masses d’eaux et le transfert plus lent des matériaux produits. De ce fait, la
concentration durant la montée des eaux est plus faible qu’en descente. A énergie égale Qi=Q;
mesurée durant la 1% et la 3*™ phase on a (C/Q;) < (Cj/Q;) (Fig.2.15-b). On déduit alors, une
présence de fourniture sédimentaire facilement mobilisable a la fin de la crue nécessitant un

seuil énergétique faible pour la remise et le transport en suspension des sédiments.

Pour de tels événements, la production des sédiments et I’énergie nécessaire a cette
production ne sont pas proportionnelles. Une faible énergie a la fin de I’événement est
responsable d’un maximum de production alors que le maximum d’énergie en produit moins.
Les évenements de Lakhdaria (14/10/74), Khemakhem (24/2/72), EI Ancer (6/2/86) et Remchi
(22/03/82) montrent des débits faibles générant de fortes concentrations lors de la décrue alors

que durant la montée de la crue les concentrations enregistrées étaient faibles (fig. 2.17).

51



Chapitre 2 Hystérésis de forme simple
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Figure 2.17: Exemples des hystérésis négatives.

2.3.3. Principaux processus responsables de la forme hystérésis négative :

2.3.3.1 Répartition des précipitations :

Lorsque les précipitations intéressent différentes zones du bassin versant avec différentes
intensités, il en est de méme, la contribution des affluents est différent avec des apports en eaux
difféeremment chargées. De ce fait, I’arrivée des eaux fortement chargées d’une partie lointaine
du bassin versant contribue a une augmentation tardive de la concentration des sédiments. En
effet et a titre d’exemple, la période qui sépare les événements observés a, Remchi le 25/9/97 et
a Khemakhem le 28/2/72 (fig. 2.18) de ceux qui les précédent était suffisamment longue pour

une préparation d’une fourniture sédimentaire importante sur les versants (Rovira et al., 2006).

Ainsi, la forte concentration des eaux observées lors de la décrue peut étre attribuée a une

contribution tardive d’un affluent fortement chargé par rapport aux écoulements observés.
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Figure 2.18 : Exemple des hystérésis négatives générer par des affluents tardive.
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2.3.3.2 Erosion local :

2.3.3.2.1. Mouvement en masse : un sol fin sur un substratum imperméable et a forte

pente, cas des régions méditerranéennes (Heusch, 1970 ; Roose et al., 1998 et Vanmaercke

et al., 2010), se sature rapidement, céde a son propre poids et glisse sur le substratum

causant des mouvements de masse. Ce dernier constitue une importante source des

sédiments facilement mobilisables.

2.3.3.2.2.

2.3.3.2.3.

Effondrement des berges : lors des crues importantes et prolongés la montée
des eaux stabilise les berges. Lors de la crue, les berges imbibées d’eaux cédent
a leur propre poids et s’effondrent pres du lit mineur, pour fournir une source
des sédiments facilement mobilisables. Généralement, les berges sous forme de
U sont sujettes a ce phénomene.

Affouillement : aprés une crue importante 1’arrivé des crues bien que modéré
voir faible peuvent causer des affouillements au pied des berges favorisant
I’effondrement de ces derniéres. Ainsi, Asselman (1999) fait remarquer ce
phénomene dans les grands fleuves comme le Rhin et montre qu’un événement
modéré qui succede a une grande crue peut provoquer des affouillements dans
les berges et crée un decalage entre le pic du débit liquide et celui de la
concentration. Hudson (2003) rapporte que ce phénomene peut étre important

dans les petits bassins versants.

L’érosion locale, générée par I’effondrement et 1’affouillement cité précédemment, est

souvent observée durant la période humide comme indiqué par Heush (1971), Hudson (2003),

Rovira & Battalla (2006) et Megnounif et al. (2007). En effet, I’analyse des événements de crue

enregistrés a travers les 4 bassins d’étude, révelent que les crues observées vers la fin de la

période humide et/ou précédées par des événements importants ont souvent une forme

négative. Ces événements sont probablement attribués a des effondrements des berges ou a des

mouvements de masse sur les sols minces.

Toutefois, sans I’investigation du terrain, il n’est pas aisé de définir le processus

dominant qui génére cette forme d’hystérésis négative que se Soit le mouvement de masse,

I’effondrement de berges ou I’affouillement.
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Exemple des crues a Lakhdaria le 11/4/92, El Ancer le 26/3/79 et Khemakhem le 22/1/72
(fig.2.19). Ces trois événements sont tous précedés par des evénements trés importants

marquant une période humide.
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Figure 2.19: Exemples des hystérésis négatives précédés par des événements tres

importants marquant une période humide.

2.3.4.Boucle ouverte et boucle fermée :

Comme pour les hystérésis positives, I’'importance de I’ouverture des hystérésis en forme
négative est principalement liée a la fourniture sédimentaire facilement mobilisable (a spécifier
une arrivée tardive d’un affluent fortement chargé, les mouvements de masse, les
effondrements des berges ou les affouillements). Pour un méme débit, plus I’écart (Cj/Q;) >

(Ci/Q;) est grand et plus la boucle est ouverte.

Pour les boucles ouvertes on cite I’exemple des crues suivants : Lakhdaria 5/12/72, El
Ancer 9/11/83 (fig.2.20) I’écart (Cj/Qi) > (Ci/Q;) pour Lakhdaria et ElI Ancer est tres

importants.

La réciproque est vraie, si I’écart (Cj/Q;) > (Ci/Q;) est faible la boucle sera fermée, en
peut citer les exemples suivants observés a: Khemakhem (28/10/83) et Remchi (30/12/97)
(fig.2.21) auxquels I’écart (Cj/Q;) > (Ci/Q;) est tres faible.
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Figure 2.20: Exemples des hystérésis negatives ouvertes.
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Figure 2.21: Exemples des hystérésis négatives fermées.
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A Oued Isser a la station de Remchi I’analyse de la succession de cing événements

montre I’influence du temps d’arrivé des événements.

Le premier événement observé le 25/9/97 présente une forme négative. Cet événement, a
duré 5 jours. La forme négative s’explique par une contribution tardive d’écoulement chargé

mais avec une baisse rapide lors de la décrue.

Le deuxiéme événement observé le 1/10/97 de forme positive, est d0 essentiellement a la
remise en suspension. Cet événement produit deux jours aprés son prédécesseur, bien que

faible a généreé des écoulements fortement chargés.

Le troisieme observé le 5/10/97 présente aussi une forme positive. Le temps court qui
sépare cet événement de ces prédécesseurs est trés court, principalement le premier événement
car important en apport liquide, laisse penser que les matieres facilement mobilisables
produites sur les versants sont épuisées. En effet, cette source de sédiment est limitée d’une part
(Knighton, 1998) nécessite un temps suffisant pour la préparation (Rovira et Batalla 2006). Il
est a noter que le second événement est faible, et on pense qu’il n’a pas eu la capacité de
transporter les dépots causés par le premier événement. Mais, la re-suspension s’est effectuée

avec la hausse des contraintes hydrodynamiques générée par le troisieme évenement (fig. 2.22).

Le quatrieme (4/11/79) est de forme négative. Il est précédé par trois événements, dont
deux remarquables avec d’importante contribution en eau. L’augmentation de la charge solide
durant la décru s’explique par 1’érosion locale due Soit aux mouvements de masse, soit aux
effondrements ou affouillements des berges. Une baisse trés rapide lors de la décrue peut étre

remarquée pour cet évenement.

Le dernier événement observé le 19/11/97 a une forme positive du a la remise en

suspension des dépdts antérieures.
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Figure 2.22: influence de la succession des évenements sur la production des

sédiments
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Chapitre 3 Hystérésis de forme combinée

3. Chapitre
Hystéreésis de forme combinée

3.1. Introduction

En plus de trois formes d’hystérésis simple décrites dans le chapitre précédent (Chapitre
2), on trouve d’autres formes d’hystérésis, dites formes combinées. On distingue la forme en
huit, courbe simple plus une boucle et forme complexe. Ces événements combinent entre les
formes simples étudiées dans le (chapitre 2) a rappeler : courbe simple, forme positive et
forme négative. Ces formes résultent de la conjugaison de deux ou plusieurs processus. lls

sont soit mono-pic soit multi-pics.
3.2. Classe 4 : Forme en huit

3.2.1. Explication de la forme :

Pour un événement de crue produisant une forme en huit, 1’évolution du débit en
fonction du temps Q(t) est mono-pic, alors que 1’évolution de la concentration en fonction du
temps présente deux pics. La concentration atteint deux pics, un avant le pic du debit liquide

et ’autre apres.

Quant a la relation, concentration C en fonction du débit Q, on remarque que la forme
en huit est une combinaison entre une hystérésis positive est une hystérésis négative. Ce type

d’événement passe par quatre phases.

Lors de la 1% phase, c’est-a-dire les mesures réalisées avant le premier pic de la

concentration, le débit liquide (Q) et la concentration (C) augmentent de maniere synchrone.

La 2"™ phase correspond aux mesures réalisées entre le pic de la concentration et celui

du débit max. Lors de cette phase le débit augmente alors que la concentration est a la baisse.

La 3*me phase correspond aux mesures réalisées entre le pic du débit liquide et celui de
deuxiéme pic de la concentration. Durant cette phase, la concentration augmente alors que le

débit est a la baisse.
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Durant la 4“™ phase, i.e. aprés le pic (Cmax) le débit et la concentration diminue de

maniére synchrone. (Fig.3.1)

(b) Formede huit

Cmax2
—Q ----cC 2
(a) Cj- - N
Cmax1 _
= Ci [-wpmm=l
8 s £ m ,
- — r— feo] /
> - - I/
g g % v k I,’ Qmax2
= s 2 J
3 : 3
a )
3 /
,Qmaxl
Temps Qi Dpebit liquide Q

Figure 3.1: (@) Schématisation de 1’évolution du debit liquide et de la
concentration en fonction du temps pour une hystérésis en forme en huit; (b)
Schématisation de 1’évolution de la concentration en fonction du débit liquide pour une

hystérésis en forme de huit.

3.2.2. Explication par I’énergie :

L’hystérésis en forme en huit est une combinaison de deux formes (forme positive et
forme négative). L’énergie maximale correspond au débit maximal. Cependant, le flux des
sédiments atteint deux pics le premier avant le seuil énergétique maximal et le second apreés.

Durant un tel événement, la production des MES et I’énergie nécessaire a cette
production ne sont pas proportionnelles. Une faible énergie au début de I’événement
transporte un flux plus important que celui transporté par le maximum d’énergie ¢’est-a-dire
le débit maximal.

A seuil énergeétique égale Q;i=Qj, la mobilisation des sédiments n’est pas la méme. Au
début et a la fin de la crue, avant le point d’intersection des branches de la relation C-Q, on a
(Ci/Qi) > (Cj/Qj). Alors que I’inverse (Ci/Q;) < (Cj/Q;) est observé a droite trait gras ou bien

avant le point d’intersection des branches de la relation C-Q (fig.3.1-b).
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On note qu’une présence de fourniture sédimentaire facilement mobilisable au debut et
a la fin de la crue nécessitant un seuil énergétique faible pour la remise en suspension et le

transport.

Quelques exemples de forme en huit produites a travers les stations étudiées ElI Ancre
(19/1/83), (16/1/72), Remchi (14/12/99) et Lakhdaria ((fig. 3.2).

El Ancer (19/1/83)

~
o
1
N
o

20 A El Ancer (19/1/83)

Y

(@)
o
1
T
[ERN
wu

(92}
o
=
o
Concentration (g/l)

N
o
1
N
(9]
1

w
o
1

Débit liquide (m3/s)
N
o

Concentration
=
o
1
SN

T
(9]

N

[EEN
o
1

0
18/1/83  21/1/83  24/1/83 27/1/83 0 , , , ,

Temps 0 20 40 60 80
—_Q ---- C Débit Liquide

Khemakhem (16/1/72)

12 -~

~
(e}
|

(]
Vo]
|

w
(o)
1

Concentration

[EY
e}
1

Débit liquide (m3/s)
Concentration (g/l)

-1
17/1/72 19/1/72 21/1/72

18 .38 . 58 78
Q ===-- C Debit I?qwde

64



Chapitre 3 Hystérésis de forme combinée

Remchi (14/12/99)
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Figure 3.2 : Exemples d’hystérésis en forme de huit.

3.2.3. Principaux processus responsable de I’hystérésis en forme en huit :

Les processus genérant les événements produisant les formes d’hystérésis positives et
négatives peuvent étres combinés pour donner la forme en huit. En effet, I’hystérésis en forme

en huit et une combinaison de deux boucles alors de deux processus ou plus.
3.2.3.1. Premiere boucle

Le début de la crue, soit la premiére et deuxieme phase (fig. 3.1), peut étre attribuées a

des apports en MES en conséquence au lessivage ou a la remise en suspension.
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3.2.3.1.1. Le lessivage en anglais*Wash-Load™ concerne principalement les
matiéres produites sur les versants comme la matiere organique, les particules fines comme
I’argile et les limons produite par 1’érosion éolienne. Ces matieres une fois détachées du sol,
elles deviennent facilement mobilisables. La composante du lessivage (wash load) constitue
un stock limité de sediment. Une fois epuise, le renouvellement du stock nécessite un temps
de préparation. Avant de joindre les écoulements concentrés, ces matieres sont genéralement
transportées par le ruissellement laminaire et ne nécessitent pas une capacité de transport,

c’est-a-dire une énergie pour le transport.
3.2.3.1.2. La remise en suspension :

La fraction des sédiments remis en suspension concerne principalement les dép6ts frais

causés par un événement précédent avec un transport d’une charge solide importante
3.2.3.2. Deuxieme boucle

La deuxieme boucle correspond a une source additionnelle de sédiments provenant d’une
érosion locale(effondrement des berges, affouillement ou mouvement en masse) ou bien par

I’arrivée tardive d’un affluent chargé en MES .

3.2.3.2.1. L’effondrement des berges est observé durant les crues importantes et
prolongées. La montée des eaux stabilise les berges. Aprés la baisse des eaux, les berges
imbibées d’eaux cédent a leurs propre poids et S’effondrent pour fournir une source de
sédiment facilement mobilisable (prés de lit mineur). Ce phénomeéne est fréquent lorsque les
berges sont en forme de U.

3.2.3.2.2. Affouillement arrive souvent apres une crue importante. En effet, I’arrivé
d’une crue bien que modérée, voir faible, cause parfois et par endroit, des affouillements au

pied des berges favorisant I’effondrement de ces dernicres.

3.2.3.2.3. Mouvement en masse est produit sur les versants en pente ayant un sol fin sur
un substratum imperméable. Le sol se sature rapidement et glisse sur le substratum. Ce
phénomeéne est répondu dans les bassins versants méditerranéens (Heusch et Millies-Lacroix
1971 ; Roose 1991 ; Vanmaercke et al. 2010).
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3.2.3.2.4. Arrivée tardive d’un affluent chargé en sédiment: Lorsque les
précipitations intéressent différentes zones du bassin versant avec différentes intensités, il en
est de méme, la contribution des affluents est différent avec des apports en eaux différemment
chargées. De ce fait, I’arrivée des eaux fortement chargées d’une partie lointaine du bassin

versant contribue a une augmentation tardive de la concentration des sediments.

La plupart des hystérésis en forme en huit montrent une boucle en forme positive au
début de la crue et finissent par une boucle en forme négative. Dans la (fig. 3.3) on montre
quelques exemples observés a Lakhdaria (4/11/75), El Ancer (3/2/79), Khemakhem (17/4/72)
et Remchi (31/3/92).
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Figure 3.3: Exemples d’hystérésis en forme en huit (boucle positive puis boucle

135 1 - 10
~ 115
w - 8
T 95 4
3 75 1 -6
=
Z 55 1 4
5 35 1
0 5 - 2
c T T T L o
1/2/79 4/2/79 7/2/79 10/2/7913/2/79
Temps
Q ----- C
50 - - 12
Zg 40 - 10

~ I 8

e 30 -

2 20 -

= -4

§ 10 - 5

0 . : 0
15/4172  19/4/72 23/4172  27/4/72
Temps
_Q ----- C

Remchi (31/3/92)

5 - -
24 L4 3
= =
837 32
g =
22 - 1 L2 E
= ! @
5 \ g
211 ] \ r13

] Sead
0 — . 0
31/3/92 14192 2/4/92  3/4/92
Temps
Q =-==-- C
négative).

68



Chapitre 3 Hystérésis de forme combinée

3.3.  Classe 5 : hystérésis en forme de courbe simple plus une boucle:

La relation concentration-débit liquide peut également donnée la forme d’une ligne plus
une boucle. Ce genre d’événement combine entre la classe 1 (relation en courbe simple) et la
classe 2 (courbe positive) ou la classe 3 (courbe négative). La concentration et le débit liquide

sont mono-pic.

3.3.1 Courbe simple plus une boucle positive :
3.3.1.1. Explication par la forme :

Pour cette forme, la décrue correspond a une seule phase, a savoir la phase 4. Par contre,
la montée des eaux se manifeste par 3 phases distinctes. La 1°® phase coincide avec une partie
de la 4°™ phase. Cette tranche constitue la courbe simple, ou le débit et la concentration
évoluent de maniere synchrone.

La 2°™ et 3°™ phases constituent les branches d’une boucle positive. Durant la 2™
phase la concentration augmente en fonction du débit de maniere plus acceléerée que celle
observé au début de la 1% phase.

Durant la 3*™ phase la concentration diminue alors que le débit augmente. Durant la
4°™ phase le débit et la concentration diminuent de maniére synchrone. Cette phase, peut étre

considérée comme le prolongement de la courbe simple. (fig.3.4)

69



Chapitre 3 Hystérésis de forme combinée

forme courbe simple plus boucle

Positive
@) (b)

(3)

Concentration

Débit liquide
Concentration

Deébit liquide
Figure 3.4: (a) Schématisation de I’évolution de débit liquide et de la
concentration en fonction du temps pour une hystérésis de type courbe simple plus

boucle positive; (b) Schématisation de 1’évolution de la concentration en fonction de

débit liquide pour une hystérésis de type courbe simple plus boucle positive.

3.3.1.2. Explication par I’énergie -

Pour la premiere partie, c’est-a-dire courbe simple, a énergies égales, la production
des sédiments est la méme lors de la montée et la descente de I’cau. A seuil énergétique égal
mesures lors de la montée des eaux et la décrue, Qi=Qj, on a égalité entre les rapports (Ci/Q;)=
(Cj/Qi).

Pour la deuxieme partie, boucle positive, formée par les phases 2, 3 et le début de la
4°™ phase, le maximum de concentration est atteint avant le seuil énergétique maximal. A
énergie égale Q;=Qj; mesuré¢, la mobilisation des sédiments n’est pas la méme (Ci/Q;) > Ci/Qi).

(Pour une hystérésis positive)

3.3.1.3 Principaux processus responsable de la forme d’hystérésis en courbe simple plus

boucle positive :

Durant les phases correspondantes a la courbe simple le transport des sédiments est
étroitement lié aux debits liquides. Les sédiments sont principalement produits dans le réseau
de drainage. Cela pourrait étre par absence de matiéres facilement mobilisables.
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Par contre la deuxiémes partie boucle positive, revient a la mise en disponibilité d’une
fourniture sédimentaire additionnelle provoquée par une arrivée tardive d’un affluent chargé
en sédiments. La forme positive, peut €tre aussi attribuée a la déstabilisation d’une armature

ou pavage protégeant le lit du cours d’eau.
3.3.2. Courbe simple plus une boucle négative :
3.3.2.1. Explication par la forme :

Pour cette forme, la 1°® phase décrit la montée des eaux, alors que la décrue se
manifeste par 3 phases distinctes.

La 1° phase coincide avec une partie de la 4°™ phase. Cette tranche constitue la courbe
simple, ou le débit et la concentration évoluent de maniere synchrone.

La 2°™ et 3*™ phases constituent les branches d’une boucle négative. Durant la 2°™
phase la concentration augmente en fonction du débit de maniére plus accélérée que celle
observé au début de la 1 phase. Durant la 3*™ phase la concentration augmente alors que le
débit diminue.

Durant la 4™ phase le débit et la concentration diminuent de maniére synchrone. Cette

phase, peut étre considérée comme le prolongement de la courbe simple (fig.3.5).

forme courbe simple plus boucle

i i b négative
(@) - c | (b) (3)
- i)

g S B+
° =T
25 @Y
£ L E £ .
‘8 | | 8 O | — (2)

I i 1 (1)

Débit liquide

Figure 3.5: (a) Schématisation de I1’évolution de débit liquide et de la
concentration en fonction du temps pour une hystérésis de type courbe simple plus
boucle négative; (b) Schématisation de 1’évolution de la concentration en fonction de

deébit liquide pour une hystérésis de type courbe simple plus boucle négative.
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3.3.2.2. Explication par I’énergie :

Pour la premiere partie correspondante a la courbe simple, a énergies égales, la
production des sédiments est la méme lors de la montée et la descente de 1’eau. A seuil
énergétique égal mesurés lors de la montée des eaux et la décrue, Qi=Qj, on a égalité entre les
rapports (Ci/Qi)= (Cj/Qi).

Pour la deuxieme partie, boucle négative, formée par les phases 2, 3 et le début de la
4°™ phase, le maximum de sédiments est transporté aprés le seuil énergétique maximal. A
énergie égale Q;=Qj mesuré, la mobilisation des sédiments n’est pas la méme (Ci/Q;) < Ci/Qi).

(Pour une hystérésis négative).

3.3.2.3. Principaux processus responsable de la forme d’hystérésis en courbe simple plus

boucle négative:

Durant les phases correspondantes a la courbe simple le transport des sédiments est
étroitement lié aux débits liquides éventuellement par absence de matiéres facilement

mobilisables.

Par contre la deuxiémes partie boucle négative, revient a la disponibilité¢ d’une
fourniture sédimentaire additionnelle comme celles décrites pour les événements produisant
une forme négative. Cependant, lors de la fin de la décrue est marquée par un épuisement total

de la fourniture additionnelle d’ou la superposition des branches 1 et 4.

Exemples de quelque hystérésis de forme courbe simple plus boucle : Lakhdaria (11/3/91),
(23/2/84) Remchi (28/2/95) (fig.3.6)

débit liquide (m?/s)

s - Lakhdaria (11/3/91) 0 Lakhdaria (11/3/91)

35 -
€0 4 - 3099 30 -
40 - S S0 A

L 102 €

20 L0 S 810 <

5 -
0 T T -10
8/3/91 13/3/91  18/3/91  23/3/91 0 A ' ' ' '

Temps 0 20 40 60 80
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Remchi (28/2/95)
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Figure 3.6 : Exemples des hystérésis de type courbe simple plus boucle.

3.4. Relation en forme complexe:
3.4.1. Explication par la forme :
Toute hystérésis combinant trois formes simples ou plus est dite formes complexe. Elle
peut combiner entre courbe simple (droite ou courbe) avec deux ou plusieurs boucles positive

ou négative ou bien les deux. Comme elle peut étre une succession de boucles positives ou

négatives.

L’évolution de la concentration (C) et du débit liquide (Q) en fonction du temps montrent

plusieurs pics.
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3.4.2. Explication par I’énergie :

L’hydrogramme étant multi-pics, confirme une alternance de baisse et hausse d’énergie
générant ainsi des dépdts et des remises en suspension. Ceci explique I’apparition de plusieurs

boucles généralement non achevées.
3.4.3. Principaux processus responsable de I’hystérésis en forme complexe :

Si la relation se manifeste par des branches de courbes simples, alors durant celles-ci les
sédiments transportés en suspension sont étroitement liés aux débits liquides et proviennent
principalement du réseau de drainage. En dehors des branches de courbes simples, tous les
processus observés pour les hystérésis positives et négatives peuvent étres combinés pour

donner la forme complexe.

Ces crues sont généralement générées par une succession d’averse de différentes
intensités. Les parties correspondantes aux boucles sont générées par I’arrivée tardive d’un
affluent chargé ou dilué, ou par alternance de dépots ou remise en suspension. L’érosion
locale, comme les mouvements de masse, 1’affouillement et les effondrements des berges sont
des processus fréquents lors de ces événements.

Exemples de quelques crues en forme complexe. Il est a noter que ce genre de crue
caractérise la période humide hiver et printemps. Comme les crues, 4/2/76, 10/3/76 de la
station de Lakhdaria et 2/1/76 de la station de Remchi ou le printemps comme la crue de
20/4/77 et 27/4/83. Durant 1’automne, ces événements sont moins fréquents, exemple cure du

27/11/78 observée a Lakhdaria (fig.3.7).
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Lakhdaria (10/3/76)
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Lakhdaria (19/4/77)
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Figure 3.7 : Exemples des hystérésis de forme complexe.

Dans ce qui suit, on a essayé de décortiquer la crue observée a Lakhdaria (4/2/76). On
trouve une succession de formes: courbe simple, forme négative, forme en huit, forme
négative, forme en huit puis a la fin une forme positive. Cette événement de forme complexe
rassemble quatre formes différentes, forme simple (classe 1,2 et 3) a un seul pic et méme

forme combinée a multi-pics (classe 4) (fig. 4.8)
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Lakhdaria (4/2/76)
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Concentration
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Figure 3.8 : Exemple de décomposition d’une courbe complexe en courbes
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Chapitre 4 Etude du transport solide en suspension produit dans le bassin
versant de Lakhdaria

4. Chapitre

Etude du transport solide en suspension produit

dans le bassin versant de Lakhdaria

4.1. Introduction :

Pour mieux comprendre I’importance et 1’état du transport solide en suspension dans la
région d’étude, on opte pour I’estimation des apports liquides et solides et étudier leurs

évolution temporelles durant les événements de crue sur une longue période.

L’étude est basée sur le dépouillement d’une série de mesures du débit liquide et
concentration des sédiments en suspension est menée sur 1’Oued Isser a Lakhdaria. La série
couvre une période de 30 années, allant de septembre 1971 a ao(t 2001. L’évolution des
apports liquides et solides est analysée aux échelles temporelles : instantanée, événementielle,
saisonniere et annuelle. A chaque pas de temps, on établi les statistiques sur les classes
caractérisant les crues notamment en apport en eau et en sédiment. Les principaux processus

qui conditionnent et favorisent la production des sédiments sont également présentes.
4.2. Variabilité instantaneée :

A chaque échantillon prélevé dans le cours d’eau lui correspond un triplet (t;, Qj, C;)
ol t; (en seconde) représente la date de prélévement de I’échantillon, Q; (en m*/s) et C; (en g/l)

sont le débit et la concentration mesurés a la date t;.

Le débit solide, Qs (kg/s) est estimé par le produit, Q; = C x Q La fréquence des
prélevements est adaptée au régime hydrologique. Ces derniers sont effectués une fois tous les

deux jours et intensifiés jusqu’a un intervalle de 30 minutes en période de crue.

Entre deux mesures de préléevement consecutif réalisées aux temps t (j) et t (j+1),
I’apport liquide, AL (m3) , (respectivement, 1’apport des matiéres solides en suspension, As ,
en tonne) est évalué par le produit de la moyenne des débits liquides (respectivement, débits

solides en suspension) mesurés aux temps t(j) et t (j+1), multipliée par I’intervalle de temps.
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Par interpolation linéaire, I’apport en eau et en sédiment correspondants a chaque triplet

(t;, Qj, C;) sont calculés par les équations (Eq. 4.1 et 4.2)
At (G+1,j) = t(G+1)-t() (ensh).
A +))) =5(QG+ 1D+ Q) At G+ 1,)) (4.1)

As(+,)=5QU+DCE+D+QY CH)ALG+1))  (4.2)

As(1+.))

Ass(1+j,)) = S

Avec Ass : apport solide spécifique ( t/km2/an)

La moyenne de la concentration de la charge solide en suspension est mesurée par deux

approches:

La 1%® approche est donnée par le calcul de la moyenne aréthmétique des concentrations :

_ C;
;. -2
N
La deuxiéme approche consiste a calculer la concentration moyenne par le rapport des apports

solide et liquide :

_Ast
Ay

Les apports en eau et en sédiments donnés par les équations (Eg. 4.1 et Eq. 4.2) sont
classés en ordre décroissant. La juxtaposition des courbes des cumuls est présentée dans (fig.
4.1). On remarque que le transport des sédiments s’effectue en des temps trés courts. En
moyenne annuel 91% de la charge solide en suspension transite par 1’exutoire en 5% du temps
annuel (fig.4.1). Alors que 1% du temps annuel suffit & évacuer 64% de la charge solide
annuelle. Contrairement a cela, le transfert d’eau nécessite plus de temps que le transfert de la
charge solide. En moyenne, 10% du temps annuel est nécessaire pour évacuer 76% de

I’apport en eau.
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Figure 4.1 : Cumul des apports classés en eau et en matiéres solide en suspension

drainés par Oued Isser pour période (septembre 1971-Aodt 2001).
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Figure 4.2 : Apports en eau et en matiéres solide pour les tranches de temps 1, 4,

5 et 10% du temps annuel, calculés a partir des cumuls drainés par Oued Isser pour
période (septembre 1971-Aodt 2001).
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Les contributions des apports en eau et en sédiment par rapport au temps calculées pour
I’Oued Isser a Lakhdaria sont similaires a ceux trouvé dans d’autres cours d’eau de la région,
comme ceux de 1’Oued Sebdou (Megnounif et al., 2007). Walling et al, (1992) rapportent que
souvent prés de 90% de la charge solide est transportée lors des évenements de crues en un
temps court avoisinant 5% du temps annuel. Alexandrov & Larrone (2003), Reid et Frostki
(1987) et Castillo (2003) font remarquer que dans les régions arides et semi-arides les
écoulements dans les petits cours d’eau sont encore plus brefs et plus violents et transportent

de grandes quantités de sédiments en des lapses de temps trés courts.

4.3. Variabilité a I’échelle événementielle :

4.3.1. Principales caractéristiques :

Pendant la période de 30 ans allant de septembre 1971 a aolt 2001, on a enregistré 377
crues. Leur contribution en eau est a hauteur de 74,52 % par rapport a un apport annuel
moyen de 494 millions de m>. Alors qu’elles ont transporté la quasi-totalité, soit 96,95% du
flux annuel moyen des sédiments évalués a 9,6 millions de tonne. La figure 4.3, montre la
contribution des événements de crue dans les apports liquides et solides selon le type de crue
défini a travers les six classes étudiées dans les chapitres 2 et 3, est résumé dans le tableau
4.1..

La statistique des formes montre que le nombre des événements correspond a la classe
2 et classe 3 (forme positive et forme négative) représente la majorité avec un nombre de 136
crues equivalent a 69,8%, arrivant a mobiliser 61,86% des apports liquide et 64,71% des

apports solide.

Les formes combinées en huit et complexe (classe 4 et classe 6) totalisent 94 crues soit
24,9% de nombre total. Elle mobilisant ainsi 35,56% des apports liquide et 33,6% des apports

solide.

Les trois autres classes (courbe simple, courbe simple plus boucle positive, courbe
simple plus boucle négative) sont rares et mobilisent un trés faible pourcentage des apports
liquide et solide.
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Durant les 30 années d’étude, la charge la plus importante est produite par la forme
simple positive, avec une contribution estimée a 102 millions tonnes soit 36,5% de la
production totale transportée par le 1/4 des apports en eau soit 3583 Hm® de I’écoulement

total.

Les 63,5% de la charge solide restante sont réparti comme suite, forme négative
mobilisent 28%, celles de forme en huit 22% et 11% est produite par les crues ayant une
forme complexe. Par contre les autres formes, ¢’est-a-dire la forme courbe simple et courbe

simple plus boucle n’arrivent a mobilisée que 2% de cette charge solide.

Al (%) As (%)
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18 17
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1 1 51 4o
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Figure 4.3 : Contribution des apports liquide et solide suivant les formes

d’hystérésis.

Tableau 4.1.: Statistique sur les crues et leurs contributions en apports en eau et
matieres solides en suspension suivant le type d’hystérésis (période septembre 1971- ao(t
2001)

Classe Nombre | Al(hm®) | Al% As(MT) | As%

Classe 1 9 141,4 1,30 2,66 0,95
Classe 2 112 3583,6 33,00 102,04 36,44
Classe 3 151 31344 28,86 79,17 28,27
Classe 4 59 1981,1 18,24 62,33 22,26
Classe 5 11 138,8 1,28 2,10 0,75
Classe 6 35 1880,5 17,32 31,74 11,33
Total 377 10859,8 100 280 100
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4.3.2. Processus dominants :

Le bassin versant de 1’oued Isser intégrer un ensemble des processus qui opére dans la
région ainsi leurs interactions. De ce fait a contribution des versants est significative ainsi que

celle du lit des berges de cours d’eau.

La charge solide prévenant des versants est soit mobiliser par le lessivage (le wash

load), ou par remise en suspension, elle est due a plusieurs mécanismes.

L’apport solide est trés important pour les deux classes 2 et 3 (forme positive et
négative) : 102 tonnes et 79.2 tonnes ; voir aussi les deux classes de forme combinée 4 et 6
(forme de huit et forme complexe) : 62.3 millions de tonnes et 31.7 millions de tonnes et les
deux autre enregistre des faible valeurs par contre la concentration des eaux par classe
enregistre une valeur extréme pour la classe 4 avec 31,4 g/l et la concentration moyenne est
de 22,6 g/l (Tableau 4.2.).
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Tableau 4.2.: Contribution de I’apport solide et de la concentration suivant le type

d’hystérésis pour le bassin versant de Lakhdaria (période septembre 1971- ao(t 2001)

Classe C (g/l) As (Mt)

Classel | 18,8 2,6

Classe 2 | 28,4 102
Classe 3 | 25,2 79,2
Classe4 | 314 62,3
Classe 5 | 15,1 2,1

Classe 6 | 16,8 31,7
Moyenne | 22,6 46,6

4.4.Variabilité a I’échelle saisonniére :
4.4.1. Automne:

En automne les crues se manifestant par une forme simple a un seul pic, positive a
29,6% et négative a 37,7%, classe2 et classe 3, sont fréquentes. Les crues de forme positive
arrivent a mobiliser 42% de I’ensemble des apports solide enregistrées durant cette saison. Ce
type de crue a transporté 53.86 millions de tonne, dont 77% montrent des ouvertures
prononcees. Les crues ayant une forme négative ou en huit représentent 59,9 % des crues

enregistrées durant cette saison d’automne et transportent 44% des apports solide.

La figure 4.4, montre la contribution des événements de crue dans les apports liquides et
solides selon le type de crue défini a travers les six classes durant la saison d’automne, est

résumé dans le tableau 4.3.
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Figure 4.4: Contribution des apports liquides et solides suivant les formes
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Tableau 4.3 : Bilan des apports liquides et solides suivant les formes pour la saison

d’automne
Classel |Classe?2 |Classe3 | Classe4 | Classe 5 | Classe 6 | somme
3
Al (HmM") 35,7 759.3 541 392,6 93| 4482| 21863
As (Mt) 1,5 53,8 30 26,5 0,21 15,5 127,6

Processus dominants

La charge solide enregistrée pour la saison d’automne est de 127 million de tonnes

représentant 43% des apports totaux.

Pour I’automne la forte charge s’explique par le fait que les précipitations souvent intenses,

tembent sur un sol asséché et mal protégé par la végétation (Rose et al, 1999 ; Consandey et

al, 2002).

Apres la saison seche, Plusieurs processus contribue et favorise une fourniture

sédimentaire facilement mobilisable par les premier crues automnales :

la destruction du

couvert végétal, les poussiéres cumulés par 1’érosion éolienne qui déstabilise la matrice fine

du sol, I’effet splash par les gouttes de pluies sur les sols nus et desséchés et I’éclatement des

agrégats par I’humectation rapide des sols,... etc.
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- Le taux d’humidité peut devenir trés faible a la surface d’un sol asséché par le vent. Ce
qui entraine la dessiccation des horizons superficiels, la disparition du couvert végétal et
favorise 1’éclatement des agrégats lors d’une humectation rapide genéré par des pluies
soudaines, cet éclatement est provoqué du fait de la remontée de 1’air qui se comprime dans

la porosité du sol sous la pellicule saturée d’eau en surface (Barthéses & Roose, 2001).

- Le manque de couvert vegétal permet au vent de prendre la vitesse et d’accroitre les
tentions de frottement susceptible de détacher les particules a la surface du sol et de les

mettre en mouvement sur des grande distance.

-, leffet « Splash » est accompagné par le rejaillissement des particules de sol. provoque
I’éclatement des agrégats, chaque goutte de pluie posséde une énergie cinéetique de vitesse de
chute et de son poids. Cette énergie libérée est opposée aux forces de cohésion du sol, elle
peut fragmenter les agrégats et surtout détacher les particules de leur surface. Ce mécanisme

nécessite une pluie d’une certaine énergie variable selon le type de sol (Kinnell, 2005).

Par ailleurs, les sols compacts favorisent le ruissellement superficiel au détriment de
I’infiltration et ’alimentation des nappes. Ce qui augmente 1’érosion mécanique par le
ruissellement superficiel et génére des écoulements fluviaux tres chargés. De ce fait, la
contribution des versants dans la production des sédiments et importantes en automne et

explique la dominance des crues de type classes 2 et 3.
4.4.2. Hiver:

En hiver les crues se manifestant par une forme simple a un seul pic, positive a 38 % et

négative a 35,7%, classe2 et classe 3, sont fréquentes.

En cette saison d’hiver, en remarque une répartition presque uniforme des apports
solides, pour les trois classe 2,3 et 4 (positive, négative et forme de huit) enregistrant
successives : 27,42, 30 et 26,5 millions de tonne représentant la majorité avec 84,2% ainsi
considérable pour les apports liquide (fig.4.5). La classe 6 (forme complexe) et moins
importante mais assai considérable avec un apport solide de 15,57 million de tonne et un
apport liquide de 775 Hm®. Par contre les deux autre formes (courbe simple et courbe plus

boucle) représente qu’une trés faible partie 1,5% et 0,2% successivement.
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La figure 4.5, montre la contribution des événements de crue dans les apports liquides et

solides selon le type de crue défini a travers les six classes durant la saison d’hiver, est résumé

dans le tableau 4.4.
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Figure 4.5 : Contribution des apports liquides et solides suivant les formes
d’hystérésis pour la saison d’hiver.
Tableau4.4 : Bilan des apports liquides et solides suivant les formes pour la saison
« d’hiver »
Classe 1 | Classe 2 Classe 3 | Classe4 | Classe5 | Classe 6 | somme
3
AL(Hm) | 9613 | 182348 | 161927 | 108600| 56,33| 77562 | 545692
As (Mt) 1,53 27,42 30,04 26,50 0,21 15,57 101,22

Processus dominants :

A T’hiver, I’érosion du lit et des berges du cours d’eau devient importante en raison de

I’augmentation des débits dans le chenal de 1’oued, mais aussi les écoulements sont générés

par des séquences pluvieuses relativement abondantes mais de faibles intensités et qui

couvrent I’ensemble du bassin versant. Elles trouvent un sol meuble avec une couverture

végétale qui confére une rugosité au sol et favorise la rétention de ’ecau. Les racines des

plantes facilitent alors I’acheminement de 1’eau vers les réservoirs souterraines a travaille les

failles et la formation Karstique.
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De ce fait, cette période se distingue par une production modérée en sédiments

proviennent essentiellement des réseaux hydrographique.
4.4.3. Printemps:

En printemps les crues en forme négative, Classe 3, sont fréquentes. Elles représentent
44% de I’ensemble des crues enregistrées durant cette saison. Ce type de crue a transporté
35% de I’apport solide de I’ensemble des crues enregistrées durant cette saison, representant
13,54 millions de tonne. Les crues ayant une forme positive transportent 11,1 millions de

tonne représente 21,5% de I’ensemble des crues.

Les crues ayant une forme combinées a multi-pique, complexe ou en huit représentent

28% des crues enregistrees en Printemps qui transport 7,8 millions de tonne.

La figure 4.6, montre la contribution des événements de crue dans les apports liquides et
solides selon le type de crue défini a travers les six classes durant la saison Printemps, est
résumé dans le tableau 4.5.
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Figure 4.6: Contribution des apports liquides et solides suivant les formes
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d’hystérésis pour la saison de printemps.
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Tableau 4.5 : Bilan des apports liquides et solides suivant les formes pour la saison de

« printemps »

Classe 1 | Classe 2 Classe 3 | Classe 4 Classe 5 | Classe 6 | somme
Al (Hm’) 3,9 913 8 7717 154.7 58,2 6701 | 2572,6
As (Mt) 0,05 11,1 13,5 1,6 6,2 6,1 38,6

Processus dominants :

Au printemps, 1’érosion du lit et des berges du cours d’eau devient importante en raison
de Iaugmentation des débits dans le chenal de I’oued et au développement de la végétation
sur les versants. Cette végétation assure une meilleure protection des soles contre I’érosion
hydrique (Megnounif, 2007) L’érosion des berges et du lit fournit ainsi plus des sédiments en
suspension que la dégradation des versants, la forme négative mobilise 13,5 millions tonnes

des apports solides représentant 35% des apports totaux de cette saison.

A la fin du printemps, le sol est humide et la couverture végétale bien développée. Sur
les versants, les sols minces se saturent rapidement et développent une érosion importante en
ravine et de mouvement de masse (Rose et al, 1998,1999). De plus, a cette période, les crues
ont un réle important dans la production des sédiments dans les réseaux de drainages. Suite a
des évenements importantes avec hausse considérable de la hauteur d’eau, 1’arrivée de crue,
bien que modérée, peut provoquer des affouillements au pied des berges. Selon Heush (1971),
a la fin du printemps, les effondrements des berges et les mouvements de masse sur les sols

minces sont fréquent.
4.4.4. Eté:

En été les crues se manifestent par une forme négative, Classe 3, sont fréquentes. Elles
représentent 55,5% de I’ensemble des crues enregistrées durant cette saison. Ce type de crue
a transporté 58,6% de I’apport solide de I’ensemble des crues enregistrées durant cette saison,
représentant 16,5millions de tonne. Les crues ayant une forme positive transportent 9,6

millions de tonne représente 22,2% de I’ensemble des crues.

Pour cette saison d’été les valeurs de la charge solide sont trés faible enregistrer pour la
pluparts des formes (courbe simple, forme de huit, courbe simple plus boucle et courbe

complexe), avec une répartition presque homogene. La figure 4.7, montre la contribution des

90



Chapitre 4

Etude du transport solide en suspension produit dans le bassin

versant de Lakhdaria

événements de crue dans les apports liquides et solides selon le type de crue défini a travers

les six classes durant la saison d’été, est résumée dans le tableau 4.6.
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Figure 4.7 : Contribution des apports et liquides et solides suivant les formes

d’hystérésis pour la saison d’été.

Tableau 4.6 : Bilan des apports liquides et solides suivant les formes pour la saison

« d’été »
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5 Classe 6 somme
3
Al (Hm) 5,5 118,9 202,3 10,1 14,9 9,08 356,3
As (Mt) 0,49 9,6 16,5 0,31 1,1 0,54 28,6

Processus dominants :

En été, lorsque les débits diminuent dans le chenal, les sédiments proviennent

exclusivement de I’érosion des versants lors des épisodes orageux.

L’été se distingue des autres saisons, par des valeurs tres despersées, de pluviométrie faible a

nulle sans conséquences généralement sur le transport solides, mais parfois des orages

estivaux raméne des quantités considérables de matieres en suspension.

91




Chapitre 4 Etude du transport solide en suspension produit dans le bassin
versant de Lakhdaria

4.5.Variabilité saisonniers des apports liquides et solides
La répartition saisonniéres (tableaux 4.9, fig.4.7) des apports solides confirme une
grande variabilité intra-annuelle. Toutefois, I’essentielle de la charge en suspension des crues ,
soit 74% de la production annuelle, est transportée en automne a hauteur de 45% et en hiver a
hauteur de 29%. Alors que la production du printemps et de 1’été est faible et ne cumule que
26% de flux annuel a hauteur de 15 et 11% transportée respectivement durant le printemps et
1’été (fig.4.7).

Au hivers la charge en suspension n’augmante pas proportionnellement aux apports
pluviométrique si bien que les flux saisonniers reste inferieur a celui mesuré en automne
malgré une hausse tres significative des totaux pluviaumétrique (45%), mais elle présente des
caractéristiques érosive plus prononcée avec 29% des apports solides avec une dégradation
spécifique saaisonniere de 782,44 t/kmz2 (Tableaux 4.9).

Donc contrairement a d’autre région (Probst et al, 1992), au Magrheb, les plus fortes
charges solides en suspension ne se produit pas nessecerment durant les périodes des hautes

eaux.

Répartition saisonniére des apports Répartition saisonniere des
liquides apports solides
11%

0,

18%

45%

45% 2R

Automne hiver Automne hiver
B Printemp Mété B Printemp  Hété

Figure 4.8 : Répartition saisonnieres des apports liquides et solides de Oued Isser
(période Septembre 1971/ Aolt 2001).
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Tableau 4.7 : Apports liquides et solides moyens saisonnieres a Oued Isser (période
Septembre 1971/ Ao(t 2001) :

Saison Automne | Hiver Printemps Eté Année
AL (Hm°) total 91,6 222,2 151,1 28,4 404,3
A, (Mt) total 4,33 2,83 1,45 1,02 10,4
Ass moyenne
(t/km2) total 1198,6 782,5 399,8 281,9 2891,8
AL (Hm®) crue

69,5 122,5 102,8 13,2 308
As (M) crue 4,25 2,1 1,35 0,81 8,5
Ass (t/km?) crue 1175,9 578 374,5 223,2 2351,6

Le tableau 4.8 reprisentant les statistiques des classes d’hystérésis par saison, il montre

que la forme négative ,qui est d’ une forme simple a un seul pic,est dominante dans toute les

saisons varie de 35% pour la saison d’hiver jusqu’a 56% pour la saison d’été, suiver par la

forme positive qui elle aussi considerable et d’une forme simple avec une moyenne de 30%.

La troisiéme forme simple, courbe simple, represente qu’une faible portion durant toute les

saisons et ne depasse pas les 4%.

Pour les formes combinées monopic et multipic sont de faible apparition mais arrivent a

17% pour la forme en huit pour la saison d’automne et hiver et 14% pour la forme complexe

pour la saison de printemps.

Tableau 4.8: Statistiques des classes par saison

Classel Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5 Classe 6
Automne |5|4,1% |36 |[295% |46 [37,7% [21|172% |3 |24% |11| 9%
Hiver 2(16% |48 |38,1% |45 |357% |22 |174% |1 |08% |8 |63%
Printemps | 1 [ 0,98% |22 |21,5% |45 |441% |14 |13,7% |5 |49% |15|14,7%
Eté 1/37% |6 222% |15 [555% |2 (74% |2 |74% |1 |3,7%
Somme 9(24% |112|29,7% | 151 | 40% 59 1156% |11 (29% |35|9,3%
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4.6. Variabilité a I’ échelle annuelle :

L’oued Isser d’une superficie de 3615 km?, draine en moyenne annuelle total 492,7
million m*® d’eau véhiculant en moyenne annuelle total une charge solide en suspension de
I’ordre de 9.15 millions de tonnes correspondant a une dégradation spécifique de 2602,8

t/km#/an par la variabilité interannuelle des dégradations spécifiques est considérable.

Durant les 30 années d’étude, on a enregistré 377 crues. Ce qui donne une moyenne de
13 crues le long de chaque cycle hydrologique. Toutefois se nombre est tres variable, et atteint
jusqu’a 20 crues par an. Les crues représentent en moyenne annuelle moins de 3 mois
d’écoulement, soit 21,35% de temps annuel. La crue du 25/12/84 est la plus longue crue
enregistrée durant la période d’étude. Elle a durée 20 jours. La durée moyenne entre deux
crues consécutives est estimé 42 jours. Cet intervalle dépasse parfois les 4 moins, comme
celui de 153 jours séparant la crue de 22/4/73 et celle de 24/9/73.

Au cours du cycle hydrologique, les apports en eaux et en matiéres solides transportés

en suspension par 1’oued Isser ; (tableau 2) montrent les résultats suivantes :

- La contribution des crues dans I’apport annuel en eau est éstimée en moyen a 74,52%,
sur un apport total de I’ordre de 493,71 millions de m*. Alors que le flux en matiéres
solides transportées en suspension par ces derniéres constitue la quasi-totalité, soit

96,95% du flux annuel moyen évaluée a 9,65 millions de tonnes.

- La mayenne arithmétique de la charge annuelle des eaux ramenées par 1’oued Isser est
de 15,6 g/l. Restreinte aux épisodes de crues, la moyenne passe a 29g/l. D’une année a
une autre, la concentration annuelle moyenne est trés variable. Elle oscille entre 9,47g/1
enregistrée durant I’année de 1983-1984, et 59 g/l pour I’année 1989-1990.

- Par contre, la concentration moyenne interannuelle calculer par la division de 1’apport
solide sur I’apport liquide est 27,8 g/l. Restreinte aux crues, elle passe a 32,6 g/l. Elle
aussi accuse une forte variabilité, entre 8,2 g/l pour ’année 1980-1981, jusqu’a 62,8 g/l
pour I’année 1996-1997.
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- L’irrégularité interannuelle des apports liquides et solides est bien marquée (figure 4.9
et figure 4.10 ). Pour les année 1971-1972, 1972-1973 et 1982-1983 les apports aussi
bien liguide que solide sont plus importans par rapport au reste de la periode. Toutefois,
on peut distinguer deux périodes de sechresses, la premiére est située entre 1974 a
1982, la seconde entre 1990 a 2001. Durant cette derniére, la production des sediment
est plus importante que celle de la premiere périodes

- Toutefois, I’année 1971-1972 et 1982-1983 sont assez remarquable par leurs
dégradations spécifiques qui est de 6634,78 t/lkm2.an et 7156,52 t/km#an, 3 fois plus
grande que la moyenne annuelle qui est de 2602,88 t/km2.an . (fig. 4.10)
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Figure4.9: Apport Liquides annuels de Oued Isser a Lakhdaria (période
Septembre 1971/ Aolt 2001).
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Figure4.10: Apport Solides annuels de Oued Isser a Lakhdaria (période
Septembre 1971/ Aolt 2001).

L’oued lIsser, draine en moyenne annuelle 492,7 million m® d’eau véhiculant en
moyenne annuelle une charge solide en suspension de 1’ordre de 9,15 millions de tonnes
correspondant a une dégradation spécifique de 2602,8 t/km?/an par la variabilité interannuelle
des dégradations spécifiques est considérable. Elle passe de 576 t/km? durant I’année 99/00 a
7156 t/km2 pour I’année 82/83. Durant les 30 années d’étude, seule 3 années ont vu des

dégradations spécifiques dépassant les 5000 t/kmz2/an (fig. 4.11)

En Algérie le taux d’érosion dépasse 2000 t/km?/an sur la plus part des bassins versants
de I’Atlas Tallien (Rhiou, Sly, Fodda, Mazafrane, Isser) étudié par Demmak, 1982, pour
quelque bassin Algérien, Megnounif et al (2003) estime une dégradation spécifique dans le
bassin de la Haute-Tafna varie entre 24 et 4288, Boudjadja et al (2003) estime pour 1’oued
Allalah, oued Es Sebt et oued ElI Hachem successivement une dégradation spécifique de 2701
t/kmz2/an, 2950 t/km?/an et 2905 t/km?/an.

En se basant sur les travaux réalisés au Maghreb, Heusch & Millies-Lacroix (1971)
estime que la dégradation spécifique dans les bassins versant varie entre 265 et 2569 t/km2/an,
par contre Walling (1984) estime que les dégradations specifiques dans les bassins versant
varient entre 1000 et 5000 t/km2/an. Probest & Amiott-Suchet (1992) ont avancé des valeurs
supérieures a 5000 t/km?/an pour cinq bassins versants, comme c’est le cas du bassin versant

Agrioun en Algérie ou la dégradation spécifique a été estimée a 7200 t/km?#/an.
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D’autre part, on trouve des valeurs de la dégradation spécifique nettement inférieur a
celle estimé dans notre bassin de 1’oued Isser, ont été observé dans certain bassin de Maghreb,
Snoussi (1988) estime une dégradation spécifique moyenne dans les bassins versants du
Maroc de 504 t/kmZan, Probst & Amiotte-Suchet ont estimé une dégradation spécifique
moyenne variant de 400 a 610 t/kmz2/an pour les riviéres qui se jette dans la mer Méditerranée
et dans 1’océan Atlantique pour 130 bassins versants des trois pays de Maghreb (Maroc,
Algérie et Tunisie). Ou encore dans I’oued Elham en Algérie, bassin du Hodna (Hasbia et al,

2012), ou la dégradation spécifique est estimée a 530 t/km?/an.
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Figure 4.10: Dégradation spécifique annuels de Oued Isser & Lakhdaria (période
Septembre 1971/ Aolt 2001).
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A T’échelle du bassin versant la production de la charge solide en suspension est
influencée par les caractéristiques du bassin versant, de la variabilité du climat et des actions
anthropiques. De ce fait, la relation, C-Q, entre la concentration de la charge solide en
suspension et le débit liquide est souvent non synchrone et produit des formes en hystérésis.

En dehors de la courbe simple (single-valued line), on distingue cing formes possible
d’hystérésis : hystérésis positive (clockwise), hystérésis négative (contrclockwise), forme en
huit (eight figure), courbe simple avec une boucle soit positive soit négative (single curve plus
clockwise or counterclockwise loop) et forme complexe représentée par une courbe simple
plus plusieurs boucles (single curve plus two loops or more).

L’analyse des formes des hystérésis est expliquée a partir d’exemples de crues enregistrées
dans quatre bassins versants situés dans le nord de 1’ Algérie, un a I’ouest, un au centre et deux
a I’est du pays.

Une étude détaillée des apports en sédiments a 1’échelle événementielle et des formes
d’hystérésis produites a pue mettre en évidence le r6le des crues dans la genese et le transport
des sédiments en suspension dans le bassin d’Isser. Les résultats obtenus montrent que le
transport des matieres solides en suspension se fait principalement durant les épisodes de
crues. En effet, sur un apport annuel moyen en eau, estimé & 493.7 millions de m* les crues
contribuent par 74.5%. Cependant, elles transportent la quasi-totalité, soit 96.95%, de la
charge solide en suspension évaluée en moyenne annuelle a 9,65 million de tonnes.

Le transfert de la charge solide s’effectue en des temps trés court qui correspondent
généralement a la phase de monté des crues. On note que, 5% du temps annuel peut suffire
pour évacuer 91% de la production annuel.

En ce qui concerne I’identification de la source des sédiments, I’étude montre que
I’automne se distingue par une forte charge solide en suspension attribuée a une forte
contribution des versants. Durant la période qui s’étale entre 1’hiver et le printemps, les
sédiments sont principalement arrachés des berges du cours d’eau ou résultent de la remise en
suspension des dépdts antérieurs.

A la fin du Dl’hiver et jusqu’au printemps, la production de sédiment se fait
principalement a des échelles locales par des mouvements de masse et les effondrements des

berges.
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L’étude montre en particulier que la concentration des sédiments est affectée par une
mobilisation continue ainsi que par le stockage et la diminution spatio-temporelle des
sédiments disponibles. Les sédiments transportés proviennent du lit et des berges par érosion
ou glissement et des affluents tributaires. Le matériel du lit transporté en suspension a la
station de mesure peut étre influencé par les volumes, la hauteur, la puissance des crues
précédentes. Quant a la production des sédiments sur les versants, elle dépend du couvert
végetal et de la disponibilité des sédiments produits par différents mécanismes d’érosion.

La forme de la relation C-Q dépendent en partie du :

—Temps et le volume des sédiments provenant de différentes sources dans le bassin versant
jusqu’a la station de mesure.

— La proximité de la source des sediments par rapport a la station de mesure.
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Résume

L’Algérie, caractérisée par un climat semi aride est menacée par I’érosion des terres agricoles
qui provoque le transport solide et I’envasement des barrages. L’analyse de la forme de I’hystérésis
produite entre les débits et concentration mesurés a I’exutoire d’un bassin versant est utilisée pour
comprendre les processus qui operent dans le bassin versant et qui conditionnent la production des
sédiments. Sept types de forme sont déterminées pour étudier cette relation, & savoir : courbe simple,
hystérésis positive, hystérésis négative, hystérésis en forme de huit et courbe simple avec une boucle
soit positive soit négative et forme complexe (courbe simple plus plusieurs boucles).

Trois aspect sont investis, analyse de la forme de I’hystérésis produite, analyse de I’aspect
énergie traduisant la capacité de transport de I’écoulement, le troisiéme aspect est I’identification des
principaux processus responsables de la forme de la relation C-Q. L’étude est menée a travers quatre
bassins versants, oued Isser a la station de Remchi, Oued Isser a la station de Lakhdaria, Oued Saf-Saf
a la station de El Ancer et Oued El Kebir a la station de Khemakhem.

Une étude détaillée sur les statistiques des formes, et I’influence du temps d’arrivée des
événements produits a la station de Lakhdaria est présentée.

Mots-clés : débit liquide, concentration, crue, hystérésis, nord Algérie.
Abstract

Algeria, characterized by a semi-arid climate is threatened by the erosion of the arable lands
which causes solid transport and they can reduction in the capacity of a stream for handling floods.

The analysis of the form of the hysteresis produced between the flows and concentration
measured with the discharge system of a catchment area is used to understand the processes which
operate in the catchment area and which condition the production of the sediments. Seven common
classes of such relations are: single-valued (straight or curved), clockwise loop, Counterclockwise
loop, figure eight, single-valued plus a loop, clockwise or Counterclockwise, and form complex
(single-valued plus several loops).

Three aspects are invested, analyze form of produced hysteresis and analyze aspect energy
translating the transport capacity of the flow, the third aspect is the identification of the main processes
responsible for the form of relation C-Q. The study is undertaken through four mining areas slopes,
Oued Isser in the station of Remchi, Oued Isser in the station of Lakhdaria, Oued Saf-Saf in the station
of El Ancer and Oued EI Kebir in the station of Khemakhem.

A study detailed on the statistics of the forms, and influences it inbound time of the events
produced at the station of Lakhdaria is forwarded.

Key words: water discharge, sediment concentration, flood, hysteresis, north Algeria
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